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Résumé 
Ce travail de thèse répond à une demande émanant du Groupe Coopératif Occitan (GCO) et 
s’inscrit dans une problématique de recherche actuelle. Le GCO cherchait à travers ce 
travail, d’une part à aider l’agriculteur à définir de zones de modulation intra parcellaire et 
d’autre part à identifier au sein d’un bassin agricole les zones de plus grand potentiel pour la 
mise en place d’une démarche d’agriculture de précision.  
La problématique de recherche se place donc dans un contexte d’agriculture de précision. 
Elle concerne l’étude de la relation spatiale entre la variabilité spatiale du sol et celle du 
rendement à l’échelle intra parcellaire, sur l’étendue d’un bassin d’action. Pour analyser 
cela, il est préalablement nécessaire d’acquérir et de comprendre la variabilité intra 
parcellaire de chacune des deux variables : le rendement et le sol. 
La première partie de ce manuscrit s’attache à l’analyse du rendement. Le travail de terrain 
réalisé dans le cadre de cette thèse (acquisition et traitement des cartes de rendement et 
enquêtes chez les agriculteurs) est présenté ainsi que l’explication de la variabilité intra 
parcellaire à laquelle il a permis d’aboutir.  
Dans une seconde partie, le manuscrit s’attache à l’analyse du sol. Une synthèse 
bibliographique ainsi qu’un travail de terrain sur les sols de la zone d’étude sont présentés. 
Puis, l’approche d’observation du sol par télédétection est proposée. L’originalité de cette 
approche repose sur l’étude de la variabilité des sols (le pattern) et non de la valeur de 
réflectance. Cela permet de surmonter un des problèmes récurrents de l’étude des sols par 
télédétection qui est le nombre de facteurs influençant cette mesure. Compte tenu de cette 
approche et sous l’hypothèse que le « vrai pattern » du sol correspond à celui qui est 
temporellement stable, nous avons proposé une méthode permettant d’identifier les images 
où ce pattern est présent à l’échelle parcellaire. La source de cette variabilité est ensuite 
expliquée. 
 Le « vrai pattern » de sol, identifié par télédétection, est alors confronté aux cartes de 
rendement. Les relations spatiales entre ces deux variables sont analysées. Cette analyse 
apporte des éléments de réponse à la question scientifique posée.  
La dernière partie du manuscrit consiste à la classification du bassin versant en zones de 
variabilité locale, ayant une signification agronomique. Un descripteur de cette variabilité, 
basé sur une fenêtre glissante, est proposé. Cette spatialisation répond à la deuxième attente 
du GCO. 
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Introduction : 
Contexte, objectifs et structure de la thèse 
 
 

Contexte et objectifs 
 Contexte et objectifs 
L’agriculture de précision, concept de gestion culturale né aux USA dans les années 1980 
(Robert, 2002), se base sur l’existence d’une variabilité intra parcellaire observée par de 
nouvelles technologies et sur la prise en compte de celle-ci dans la mise en place de 
l’itinéraire cultural. En France, en 1993-1994, l’Institut Technique des Céréales et des 
Fourrages (ITCF), devenu depuis Arvalis – Institut du Végétal, et le Cemagref ont réalisé les 
premières études dans ce domaine. Mais ce n’est qu’en 1997 que les cartes de rendement et 
autres technologies utilisées en agriculture de précision sont diffusées (Zwaenepoel et Le 
Bars, 1997). En 1998, le laboratoire de télédétection et de gestion des territoires (LTGT) de 
l’Ecole Supérieure d’Agriculture de Purpan (ESAP) s’est investi dans ce domaine avec 
l’installation de capteurs de rendement et d’humidité et d’un récepteur DGPS sur la 
moissonneuse batteuse d’un entrepreneur agricole, opérant dans le bassin versant du Touch 
(31). L’intérêt d’installer un capteur de rendement sur le matériel d’un entrepreneur était 
d’acquérir, d’une part, les données de rendement spatialisées des parcelles de la ferme 
expérimentale de Lamothe, appartenant à l’ESAP, et d’autre part d’acquérir des données sur 
un grand nombre de parcelles de différents agriculteurs et sur différentes cultures. Ensuite, 
en 2000, le LTGT et le Groupe Coopératif Occitan (GCO) ont collaboré pour l’équipement 
de deux autres moissonneuses batteuses qui récoltent sur les parcelles d’un certain nombre 
d’adhérents à la coopérative. Les données de rendement enregistrées sont traitées selon la 
procédure établie par le LTGT (Denux, 2004). Le GCO recherchait à travers ce projet à 
acquérir des compétences et de l’expérience dans le domaine de l’agriculture de précision 
afin de pouvoir ultérieurement assister les adhérents pour leur fournir conseils et services. 
En 2002, troisième année de collaboration entre le LTGT et le GCO dans le domaine de 
l’agriculture de précision, la décision de s’investir dans un travail de recherche appliquée a 
été prise. Le GCO disposait à ce moment-là des cartes de rendement de deux campagnes de 
récolte, sans forcément comprendre les sources de variabilité observables sur ces cartes. Le 
travail de recherche engagé au travers d’une convention CIFRE devait permettre : 
- de mettre en valeur les cartes de rendement, i.e., identifier et expliquer les sources de 
variabilité des cartes de rendement pour aider l’adhèrent, motivé par une démarche 
d’agriculture de précision, à définir les zones de modulation ; 
- d’aider la coopérative à identifier les zones au sein de son bassin d’action où une 
démarche d’agriculture de précision présente un plus grand potentiel. Cela se traduit 
par la proposition d’une méthode de spatialisation d’un indice de potentiel des sols.  
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Pour répondre au premier objectif, une série de cartes de rendement, acquises et disponibles, 
ont permis de cartographier la variabilité intra parcellaire du rendement. Ensuite un travail 
de terrain et d’enquête a permis d’expliquer ces sources de variation. L’ensemble de ces 
travaux répondant à cet objectif a eu lieu sur les bassins d’actions de Castelnaudary et de 
Toulouse où un réseau d’agriculteurs et des cartes de rendement étaient déjà disponibles. 
Pour répondre au deuxième objectif, nous sommes partis de l’hypothèse que le sol est la 
source de variabilité principale du rendement. A partir de l’observation du sol, un indice de 
potentiel de la mise en place d’une démarche d’agriculture de précision a été établi. Mais 
préalablement à la conception de cet indice, l’hypothèse d’une relation entre la variabilité du 
rendement et celle des sols a été analysée et discutée. L’utilisation de la télédétection comme 
source de données pour appréhender la variabilité des sols et pour pouvoir ainsi la mettre en 
relation avec le rendement a été examinée. De nouvelles hypothèses, méthodes et techniques 
ont été vérifiées, proposées et mises en place dans cette étude des sols par télédétection. 
L’ensemble de ces méthodes, techniques et analyses a été élaboré à Toulouse. La proximité 
et la disponibilité d’une série temporelle d’images étant la raison de ce choix géographique. 
 
Dans cette partie introductive, nous présentons :  
- Le contexte général de l’agriculture de précision, avec sa définition et les étapes 
nécessaires à sa mise en place (chapitre  I) : cela permet de comprendre la position de 
notre démarche de recherche dans un contexte plus général d’agriculture de 
précision. 
- Certains termes généraux comme l’hétérogénéité ou la variabilité en agriculture de 
précision (chapitre  I) : cela permet de comprendre et positionner notre démarche par 
rapport à cette terminologie.  
- L’organisation générale de cette thèse. 
 
Chapitre I. L’agriculture de précision 
I. L’agriculture de précision 
I.1. L’agriculture de précision : le terme 
I.1.1. L’agriculture de précision et ses nuances 
En Français, le terme « Agriculture de précision » est le terme le plus répandu chez les 
acteurs concernés et les moyens de communication pour définir une agriculture qui utilise la 
variabilité spatiale intra parcellaire en vue de l’optimisation des pratiques culturales pour 
obtenir une amélioration des résultats économiques et de la protection de l’environnement. 
Ce n’est pas le cas dans les pays anglo-saxons où l’on peut rencontrer d’autres termes : 
« precision farming », « precision agriculture », « site specific-management », « site specific 
agriculture » ou « site-specific farming » (Auernhammer, 2001; Basso, 2001; Blackmore, 
1999b; Earl et al., 1996; Kitchen et al., 1998; Pettygrove et al., 1997; Robert, 2002). Cette 
variété de termes peut être divisée en deux groupes la « precision agriculture / farming » et 
le « site-specific management / agriculture / farming». Le terme « precision agriculture » 
est considéré comme un terme plus général pour exprimer l’utilisation des nouvelles 
technologies pour l’observation et l’analyse de l’évolution temporelle, à une échelle fine, 
des composants déterminants d’un processus de production agricole ; en revanche, le « site-
specific management » est une composante de la « precision agriculture » visant à 
organiser les pratiques agricoles à l’échelle intra parcellaire (Acpa, 2003; Plant, 2001). Dans 
ce travail, nous restons dans le domaine de l’agriculture de précision, l’étude et la 
compréhension de la variabilité spatiale intra parcellaire ou inter parcellaire mais sans 
arriver jusqu’à la « gestion modulée » (« site-specific management »).  
I.1.2. Agriculture de précision et connaissance 
Le développement de l’économie de la connaissance est, depuis le Sommet Européen de 
Lisbonne de mars 2000, l’un des principaux objectifs de l’Union Européenne. La recherche, 
moteur fondamental de l’évolution de la société, vise à la fois l’acquisition des 
connaissances et leur utilisation. L’objectif premier de la recherche européenne est de faire 
de l’Europe « l’économie de la connaissance la plus compétitive et la plus dynamique du 
monde ». Concernant le domaine de l’agriculture, l’acquisition d’une connaissance détaillée 
sur les conditions de culture a été longtemps inaccessible ou très chère (Schmoldt, 2001; 
Witney, 2003). Ce n’est que depuis une quinzaine d’années que cette connaissance détaillée 
du milieu est possible. Les progrès technologiques en matière de localisation, de capteurs, et 
de communication ont permis aux agriculteurs, chercheurs et administrateurs de collecter 
une grande quantité de données géolocalisées et d’augmenter ainsi les connaissances 
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détaillées en agriculture. Ces nouvelles pratiques d’acquisition de données géolocalisées 
avec des moyens technologiques avancés au service de l’agriculture sont connues sous le 
nom d’agriculture de précision. 
 
Les techniques et les outils mis en place dans une démarche d’agriculture de précision 
permettent aux agriculteurs de faire face aux exigences nouvelles qui leur sont imposées. Le 
contexte international, à travers la Politique Agricole Commune, avec la baisse du prix 
d’intervention européen pour un rapprochement du cours mondial des denrées agricoles, 
mais aussi la baisse inévitable des aides directes à la production, obligent les agriculteurs à 
réduire leurs coûts de revient pour conserver leurs marges et leurs revenus. D’autres part, la 
société et les consommateurs sont de plus en plus exigeants envers la profession agricole - et 
toutes les entreprises en général – en terme de qualité, de traçabilité et d’impact sur 
l’environnement de leurs activités (Cabrol, 2002). 
I.1.3. Agriculture de précision et agriculture durable 
Les approches visant à rendre conforme l’agriculture à des objectifs de développement 
durable, à réconcilier agriculture et environnement, se sont largement développées ces 
dernières années (Féret et Douguet, 2001). Ces approches se traduisent par des qualificatifs 
de l’agriculture : agriculture durable, agriculture raisonnée, agriculture biologique, 
agriculture de précision, etc. 
Parmi ceux-ci, l’agriculture durable est un terme générique. Il signifie la production de 
produits de qualité dans le présent et dans le futur dans un environnement de santé, 
socialement acceptable et économiquement viable (Leiva et al., 1997). Les autres termes 
qualificatifs génériques ont été initialement appliquées aux pratiques ou aux systèmes 
d’agriculture (Vorley et Feret, 2001). Ces autres termes d’agriculture (biologiques, intégrée, 
raisonnée, de précision, réfléchie, etc.) peuvent toutefois revendiquer de contribuer à une 
« agriculture durable » (Vorley et Feret, 2001). Bien que l’agriculture de précision ait 
comme objectifs d’augmenter le bénéfice économique et de réduire l’impact 
environnemental, en adaptant les pratiques culturales au niveau de la parcelle (Blackmore, 
1999a), elle est controversée au sein de la communauté de l’agriculture durable pour des 
raisons de niveau d’investissements et d’expertise technique important (Gold, 1999). 
Néanmoins, d’après Basso (Basso, 2001), pour atteindre l’ultime objectif d’une agriculture 
durable, les variabilités spatiale et temporelle doivent être prises en compte parce que les 
facteurs qui influent sur le rendement de la culture ont une différence de comportement 
spatio-temporel. 
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Cette variabilité spatio-temporelle est analysée dans une démarche d’agriculture de 
précision. En conséquence, la gestion modulée en agriculture de précision, qui permet à 
l’agriculteur d’adapter, à l’échelle intra parcellaire, les pratiques culturales, peut être 
considérée comme un pas en avant dans une démarche d’agriculture durable. 
 
I.2. L’agriculture de précision : la démarche 
La démarche en agriculture de précision peut être divisée en trois étapes fondamentales : 
observer – analyser – agir. Ces trois étapes sont les mêmes que les étapes de la conduite 
modulée présentée par Boisgontier en 1997 (Boisgontier, 1997). 
I.2.1. Observer  
L’observation consiste à la mise en évidence et la caractérisation de la variabilité spatiale 
intra parcellaire ou inter parcellaire. Elle consiste à collecter de l'information sur le milieu et 
la plante pour mieux connaître les hétérogénéités. Les systèmes de localisation qui 
permettent le positionnement des observations, la télédétection satellitaire ou embarquée, les 
différents capteurs (sol, rendement, mauvaises herbes, etc.) et toutes les nouvelles 
technologies sont les outils utilisés pour réaliser cette première étape. Dans ce travail de 
thèse nous avons réalisé des observations de la double variabilité intra parcellaire : 
- du milieu : par télédétection satellitaire et aérienne; 
- de la plante : au moment de la récolte avec des capteurs de rendement.  
I.2.2. Analyser  
L’objectif de l’analyse est : (i) la compréhension de cette variabilité, (ii) l’étude de 
l’influence des différents facteurs sur le rendement, (iii) l’étude des impacts de cette source 
de variabilité vis-à-vis de l’opération culturale à réaliser (décision opérationnelle), pour 
l’exploitation dans sa globalité (incidence économique et sur l’environnement) (Boisgontier, 
1997). Dans ce travail de thèse, nous avons essayé d’expliquer la variabilité spatiale des 
cartes de rendement selon deux points de vue : 
1. Celui de l’agriculteur : acteur premier dans l’agriculture, il possède les connaissances 
nécessaires pour expliquer la variabilité observée sur les cartes de rendement de ses 
parcelles. Ce travail de présentation, d’enquête et d’analyse des cartes de rendement 
est réalisé dans la deuxième partie de cette thèse. Il permet d’identifier les 
principales causes de variation. 
2. Celui du sol : parmi les variables pouvant expliquer la variabilité du rendement – sol, 
climat, mauvaises herbes, ravageurs, précédent cultural - le sol présente 
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probablement une stabilité spatiale et temporelle que les autres variables ne 
présentent pas. La distribution des structures spatiales (« patterns ») des sols, 
observables au sein d’une parcelle, est stable dans le temps. La focalisation sur les 
sols doit ainsi permettre d’établir des cartes de préconisation qui peuvent aider à 
l’agriculteur dans sa prise de décisions. 
I.2.3. Agir 
Cette phase est l’étape objective finale de l’agriculture de précision. Il s’agit de la prise de 
décision et de sa mise en oeuvre sur la parcelle. Pour la mise en oeuvre de la conduite 
modulée des parcelles, deux pratiques sont possibles (Boisgontier, 1997): 
- la modulation en temps réel, c'est-à-dire, à l'aide de capteurs permettant d’agir sur 
le matériel utilisé pendant le travail ; 
 - la modulation basée sur l'utilisation de cartes de préconisation. 
 
L'utilisation de l'une ou l'autre des méthodes va dépendre de l'opération culturale à mettre en 
oeuvre, c'est-à-dire du type de paramètre pris en compte pour décider du réglage du matériel. 
Ces deux pratiques peuvent d'ailleurs être combinées pour la même opération culturale selon 
les différentes étapes de sa réalisation. Par exemple, pour la fertilisation azotée d'un blé, les 
deux premiers apports d'azote peuvent être réalisés à partir de cartographie prenant en 
compte différents paramètres du milieu (et en particulier des données pérennes comme la 
profondeur de sol, la texture, ...) et le dernier à l'aide d'un capteur mesurant le besoin réel de 
la plante au moment de l'apport. 
Dans tous les cas, cette étape de mise en place d’une modulation ne concerne que 
l’agriculteur, la seule aide « externe » possible est celle du conseil et de l’aide à la décision, 
toutefois cette aide « externe » dépasse les objectifs de la thèse. 
I.3. L’agriculture de précision : les outils et méthodes 
L’agriculture se définit comme l’ensemble des activités développées par l’Homme et qui a 
pour objectif une transformation du milieu naturel afin de produire les plantes et nourrir les 
animaux qui lui sont nécessaires, particulièrement pour son alimentation. Parce qu’elles sont 
réalisées sur un territoire, ces activités agricoles de transformation du milieu naturel se 
caractérisent par leur dimension spatiale. Celle-ci doit être appréhendée par des outils et des 
données dont nous proposons ci-après une présentation succincte.  
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I.3.1. L’Analyse spatiale 
L’analyse spatiale concerne l’analyse de toute variable régionalisée (VR) qui est définie 
comme une variable dont les valeurs sont localisées dans l’espace (Cressie 1991). Deux 
domaines sont concernés par le traitement des VR : la géomatique et la géostatistique 
(Burrough, 2001). 
I.3.1.1. La géomatique 
La géomatique peut être définie comme l’ensemble des applications de l’information au 
traitement des données géographiques, et en particulier à la cartographie (Aubry, 2000). 
L’outil de la géomatique le plus connu est les Systèmes d’Information Géographique (SIG). 
Il peut être défini comme un système informatique permettant la saisie, le stockage, la 
gestion, l’analyse et la représentation graphique de l’information localisée (Aubry, 2000). 
En agriculture de précision, la plupart des travaux utilisent les SIG pour stocker 
l’information géographique. Mais dans d’autres travaux, les SIG sont abordés comme des 
outils intégrés et nécessaires à une démarche d’agriculture de précision pour l’observation, 
l’analyse et le traitement de données (Zhang et al., 1999) ou pour la préparation des apports 
modulés (Earl et al., 2000). 
I.3.1.2. La géostatistique 
Basée sur la théorie des variables régionalisées, développée par Matheron dans les années 
70, la géostatistique est définie comme l’étude des variables numériques réparties dans 
l’espace. Le principal outil de la géostatistique est le variogramme. Il permet une description 
de la structure spatiale des données. Le semi-variogramme est calculé selon la formule 
suivante: 
∑
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Où xi et xi+h sont les localisations des échantillons de la variable Zu. La sommation est 
étendue à tous les couples de points (xi, xi+h) distants de h. N(h) représente le nombre de 
couples de points (Armstrong et Carignan, 1997). Le résultat graphique représente donc la 
variance en fonction des distances « h » (Figure  I-1). En terme général, pour de faibles 
distances, la corrélation est forte (variance plus faible) pour ensuite atteindre la valeur où il 
n’existe plus de corrélation spatiale, là où la variance ne grandit plus. On a donc atteint le 
palier (C0+C). La distance à laquelle ce palier est atteint définit la portée (a). Le troisième 
terme définissant un variogramme est l’effet pépite (C0). Il s’agit, à de très faibles distances, 
de l’existence de valeurs de variance différentes de zéro. D’autres points importants sont la 
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pente à l’origine et la forme du variogramme. Un variogramme horizontal indique une 
absence de structure spatiale.  
 
Figure  I-1 - Composantes du variogramme : portée (a) , palier (C0+C) et effet pepite (C0). 
Variogramme expérimental (étoiles) et variogramme théorique (ligne continue) 
Le variogramme peut être modélisé ; on parle alors de variogramme théorique. L’ajustement 
de modèles au variogramme expérimental permet de caractériser le comportement spatial du 
jeu de données ou de produire des cartes spatialisées par krigeage (Legendre et Legendre, 
1998). Les modèles de variogramme les plus courants sont les modèles sphérique, 
exponentiel, gaussien, cubique et la fonction puissance. Leur choix et leur ajustement 
nécessitent une décision de l’utilisateur et un certain temps de calcul. Dans la mesure où 
nous voulons travailler sur un grand nombre de parcelles et parce que les méthodes 
proposées doivent être extrapolables à d’autres sites, nous essayerons, tout au long de cette 
thèse, de nous affranchir de cette étape de modélisation afin d’avoir une démarche 
automatique. 
Le variogramme croisé généralise le variogramme au cas multivarié. Il permet de mettre en 
relation des structures spatiales liées (Chica-Olmo et Abarca-Hernandez, 1998; Goulard et 
Voltz, 1992; Lacaze et al., 1994). Il est défini ainsi : 
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Où xi et xi+h sont les localisations des échantillons des variables Zu et Zv. La sommation est 
étendue à tous les couples de points (xi , xi+h) distants de h. N(h) représente le nombre de 
couples de points. Cette fonction décrit donc la liaison spatiale entre les variables « u » et 
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« v » (Webster et Oliver, 2001). Ce variogramme croisé sera partie intégrante des méthodes 
proposées dans cette thèse. 
I.3.2. Les systèmes de navigation globale : le positionnement 
Il existe actuellement dans le monde deux systèmes actifs de navigation globale (GNS) ; 
l’un américain, le GPS (Global Positioning System) et l’autre russe, le GLONASS (Global 
Orbiting Navigation Satellite System). Parmi ces deux systèmes, conçus dans une optique 
militaire, seul le système GPS offre aussi de véritables applications civiles. Le GPS dispose 
à l’état actuel du monopole pour la navigation et le positionnement. Dans un futur proche 
(2008), un troisième système, l’européen Galileo, augmentera l’offre de l'infrastructure 
globale de navigation par satellite (GNS). Il permettra une précision horizontale d’un mètre. 
Nous présentons quelques bases de l’actuel GPS et du futur Galileo. 
I.3.2.1. GPS 
Le GPS est un réseau de 24 satellites situés à une altitude de 20 200 km sur 6 orbites et qui 
émettent en permanence (1 signal toutes le 10-10s) des signaux à une fréquence donnée 
(10.23 Mhz). Ces signaux peuvent être captés par le récepteur GPS du mobile terrestre et 
fournissent un positionnement dès lors que le signal provient d’au moins quatre satellites 
(principe de trilatérisation). Le système GPS assure une précision horizontale de l’ordre de 
15 à 20 mètres. Pour améliorer la précision de la localisation, une correction différentielle 
peut être réalisée. On parle alors de dGPS (Differential GPS). Le principe de la correction 
différentielle en mode instantanée est la réception d’un nouveau signal dont le système est 
présenté dans la figure ci-dessous : 
 
Figure  I-2 - Système global de correction différentiel du signal GPS en temps réel 
(Omnis.T.A.R., 2005) 
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Le point (1 de la Figure  I-2) est celui de l’émission du signal GPS. La réception par les 
stations de référence (2 de la Figure  I-2) permet de mesurer l’interférence ionosphérique et 
d’autres erreurs inhérentes au signal GPS. Ensuite la donnée est traitée et envoyée (3 de la 
Figure  I-2) aux centres de contrôle où les données sont vérifiées et compactées. Elles sont 
envoyées (4 de la Figure  I-2) par liaison ascendante au satellite géostationnaire (5 de la 
Figure  I-2) celui-ci permet, pour une zone donnée (6 de la Figure  I-2), de corriger le 
positionnement. Cette correction est envoyée (7 de la Figure  I-2) au client abonné. Ce 
système permet ainsi d’assurer une précision horizontale de positionnement entre 3 et 10 
mètres (Omnis.T.A.R., 2005) 
I.3.2.2. GALILEO 
La constellation GALILEO sera composée de 30 satellites, dont 27 opérationnels et 3 de 
réserve. Ils seront placés sur 3 plans d'orbite circulaires régulièrement espacés, à une altitude 
de 23 616 km avec un angle d’inclinaison de 56°. Chaque orbite sera composée de 9 
satellites actifs par plan, plus 1 en réserve. Cette constellation, dite de Walker, permet 
d'avoir une bonne précision de restitution de la position en tout point du globe grâce à la 
visibilité permanente d’au moins 8 satellites. 
I.3.3. Les capteurs et méthodes 
Il existe actuellement un grand nombre de capteurs permettant de mettre en évidence la 
variabilité intra parcellaire. Ces capteurs apportent des données sur le sol, sur l’évolution de 
la culture ou sur l’état final de la culture, c’est à dire, le rendement. 
I.3.3.1.  Mesures in situ 
Les mesures in situ réalisées sur le terrain permettent le suivi et l’observation de toute 
variabilité, d’une part celle du sol par des mesures et analyses de sol permettant de 
caractériser la variabilité statique (cf.  II.2) et d’autre part par le suivi de la culture (par 
exemple le besoin en azote). La limite de cette méthode est le caractère discret des mesures 
(mesures ponctuelles). Cette discrétisation n’est pas directement adaptée à de grandes 
étendues car elle est considérée comme très coûteuse en personnel et en matériel.  
I.3.3.2. Méthodes géophysiques 
Dans le domaine des sciences du sol, il existe un certain nombre de mesures permettant de 
cartographier et donc d’appréhender la variabilité des sols : mesures électriques, par 
induction électromagnétique, magnéto-tellurique-artificielle (MTA) et radar géologique 
(Michot, 2003). Parmi ces mesures, les deux premières sont amplement utilisées dans un 
contexte d’agriculture de précision : 
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- Mesures électriques : Cette méthode est basée sur l’injection d’un courant électrique 
continu et la mesure de la résistivité électrique apparente du sol en fonction de la géométrie 
du dispositif d’électrodes utilisée. Dans le domaine de l’agriculture de précision, l’outil 
MuCEP (Dabas et al., 2000; Dabas et al., 2001) a démontré la possibilité de spatialiser la 
variabilité intra parcellaire des propriétés du sol. 
- Mesures par induction électromagnétique : Cette méthode est basée sur la mesure de la 
conductivité électrique des sols au moyen de conductimètres électromagnétiques. En 
agriculture de précision, un grand nombre d’études (Sudduth et al., 2001; Sudduth et al., 
2000) a été réalisé.  
I.3.3.3. Méthodes de télédétection 
La télédétection présente un important potentiel dans l’étude de la variabilité dynamique (cf 
 II.1), i.e. pour le suivi de l’état de la culture avec l’assimilation de données dans de modèle 
de simulation de croissance des cultures (Houlès, 2004; Launay, 2002). Néanmoins elle est 
aussi utilisée pour caractériser la variabilité statique (Michot, 2003). Le tableau suivant 
présente le potentiel de la télédétection pour l’agriculture de précision.  
 
 Variables Biophysiques 
Visible Proche 
Infrarouge 
Proche Moyen 
Infrarouge 
Infra-rouge 
thermique 
Micro-ondes 
actives (radar) 
Micro-ondes 
passives 
LAI +++ +++ + ++ + 
Taux de 
couverture ++++ ++++ ++ ++ + 
Port foliaire +++ +++ + + + 
Taille de 
feuilles + + + + + 
Structure du 
couvert 
Hauteur du 
couvert - - - ++ - 
Contenu en 
chlorophylle +++ - - - - 
Contenu en eau - +++ - +++ +++ 
Propriétés 
des feuilles 
Température - - ++++ - ++ 
Humidité - + + ++ +++ 
Rugosité + + - ++ + 
Résidus de 
récolte +++ ++ -  - Sol 
Matière 
organique ++ ++ - - - 
 
 
Tableau  I-1 Variables biophysiques estimables par télédétection. Le niveau de précision et la 
robustesse de l’estimation sont indiqués par le nombre de + (« ++++ » précis et robuste ; «-» 
non estimable par télédétection (Baret, 1999) 
Dans le tableau suivant les variables biophysiques sont mises en relation avec une 
application possible en agriculture de précision :  
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Tableau  I-2 Variables biophysiques estimables par télédétection et utilisables pour 
différentes applications. Les domaines spectraux sont VIS : visible ; PIR : proche 
infrarouge ; MIR : moyen infrarouge ; IRT : infrarouge thermique ; µonde : micro-ondes 
(Baret, 1999) 
I.3.3.4. Les cartes de rendement 
Les cartes de rendement ont été à l’origine de l’acceptation de l’existence d’une variabilité 
intra parcellaire. Elles ont permis la spatialisation de cette variabilité, son interprétation et la 
possibilité d’être contrôlée en définissant des zones et en essayant des modulations (Pierce et 
al., 1997). Dans la partie II, dédiée à la variabilité du rendement, nous aborderons 
l’acquisition, le traitement et l’interprétation des cartes de rendement.  
 
Dans cette thèse, les SIG, la géostatistique, les cartes de rendement avec le positionnement 
par dGPS ainsi que les images prises par les capteurs embarqués sur les satellites, sont 
utilisés pour appréhender et analyser la variabilité spatiale du sol et du rendement. Les autres 
techniques (terrain ou méthodes géophysiques) n’ont pas été exploitées car elles sont moins 
adaptées à l’échelle d’un grand bassin versant. En effet, elles nécessiteraient une trop grande 
quantité de données coûteuses et une importante expertise en changement d’échelle, pour 
atteindre une spatialisation sur l’ensemble d’un bassin versant ou bassin agricole. 
Chapitre II. Terminologie associée à la « Variabilité » 
II. Terminologie associée à la « Variabilité »  
Le terme variabilité ne peut pas être dissocié du terme hétérogénéité, de même qu’il ne 
peut pas être dissocié de celui d’échelle. Ces termes, variabilité, hétérogénéité et échelle 
sont abordés dans une première rubrique de ce chapitre. Ensuite la décomposition de la 
variabilité intra parcellaire en deux termes, variabilité statique et variabilité dynamique est 
traitée. Dans chacune de ces deux rubriques, nous faisons référence aux différentes parties 
de la thèse qui sont ensuite présentées dans la conclusion. 
II.1. La variabilité : composante de l’hétérogénéité 
L’hétérogénéité spatiale peut être définie comme la complexité et/ou la variabilité d’une 
propriété d’un système dans l’espace et/ou dans le temps (Li et Reynolds, 1994). La 
propriété se réfère à une mesure ayant une dimension spatiale - et/ou temporelle - comme la 
biomasse, le sol, etc. La complexité est le descripteur qualitatif ou catégorique de cette 
propriété. La variabilité est le descripteur quantitatif ou numérique de la propriété (Li et 
Reynolds, 1995). L’hétérogénéité spatiale peut être divisée en deux groupes (Li et Reynolds, 
1995) : 
- l’hétérogénéité structurelle, qui est la mesure de la complexité ou variabilité de la 
propriété d’un système sans référence à un processus.  
- l’hétérogénéité fonctionnelle, qui est la mesure de la complexité ou variabilité de la 
propriété d’un système en référence à un processus. 
Par exemple, le rendement d’une culture peut être observé en tant que processus : sa 
variabilité constitue alors une réponse aux variations des propriétés du sol de la parcelle ; on 
étudie alors l’hétérogénéité fonctionnelle du sol dans le processus du rendement. En outre, le 
rendement peut être considéré comme une propriété de surface mesurable (directement par 
des capteurs embarqués sur la moissonneuse batteuse, ou indirectement comme sortie d’un 
modèle de croissance de culture) dont les variations à l’intérieur de la parcelle représentent 
son hétérogénéité structurelle (Garrigues, 2004). L’hétérogénéité fonctionnelle est donc un 
niveau supérieur d’analyse permettant d’étudier le lien de causalité entre un processus et les 
variations structurelles du système. Dans cette thèse, après une étude de l’hétérogénéité 
spatiale structurelle du rendement (Partie 1) – mesurée directement par les capteurs des 
moissonneuses batteuses – et de l’hétérogénéité spatiale structurelle de l’état de surface 
(Partie 2) - appréhendé par télédétection - nous étudierons l’hétérogénéité fonctionnelle du 
rendement, qui sera considéré comme un processus. Nous cherchons donc à étudier le lien 
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entre la distribution spatiale du sol (cause) et les variations structurelles du rendement (effet) 
(Partie 3).  
Une branche de l’hétérogénéité spatiale est la structure spatiale, définie comme la 
configuration spatiale de la propriété d’un système (Gustafson, 1998). Cette structure 
spatiale ou distribution spatiale (pattern en anglais) peut prendre différentes formes 
(Dutilleul et Legendre, 1993; Gustafson, 1998) : gradient, bruit et patch (terme anglais). Le 
patch désigne une région relativement homogène vis-à-vis d’une certaine variable, assez 
nettement délimitée dans l’espace (Aubry, 2000). L’interprétation du pattern spatial du 
rendement et du sol sera réalisée lors de l’étude de l’hétérogénéité structurelle de ces deux 
variables (Parties 2 et 3). 
Figure  II-1 - Représentation de notions associées à l’échelle : l’étendue,  la couverture, le 
support et  le pixel. 
L’hétérogénéité spatiale d’un même phénomène dépend de l’échelle (Gustafson, 1998) : 
- de l’étendue (extent en anglais) : il s’agit de la surface (volume ou temps) totale sur 
laquelle les mesures sont prises. L’étendue d’une image de télédétection correspond 
à l’emprise de l’image (Bierkens et al., 2000). L’étendue de la Figure  II-1 est de 
6780 mètres par 4640 mètres.  
- du support : il s’agit de la surface de sol sur laquelle la variable est intégrée, c'est-à-
dire la plus grande surface (volume ou intervalle de temps) pour laquelle la mesure 
est considérée comme homogène – on ne connaît pas la variance à l’intérieur de ce 
support (Bierkens et al., 2000). Pour les données de télédétection, la surface de sol 
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sur laquelle est intégré le signal radiométrique est approchée par une surface de 
forme carrée : le pixel. Dans la Figure  II-1 le support spatial est de 10 mètres. De ce 
fait, l’image possède une résolution spatiale de 10 mètres. 
Reliée à ces deux échelles, la couverture (coverage en anglais) est définie comme le 
ratio entre la surface de toutes les unités de support (ou points d’observation) par la 
surface de l’étendue. Sur la Figure  II-1, les parcelles sélectionnés occupent une 
surface de 1 888 865 m2, et l’étendue une surface de 31 459 200 m2, donc la 
couverture est de 16.55, soit un taux de couverture de 6%.  
 
Nous avons aussi une échelle dite de variation spécifique à la propriété observée. Elle est 
inhérente aux phénomènes étudiés. Par exemple pour un paysage agricole, comme celui de 
la Figure  II-1, l’échelle de variation est donnée par l’étendue moyenne des parcelles 
(Garrigues, 2004). Enfin, il faudrait rajouter une dernière échelle dans le contexte 
d’agriculture de précision : l’échelle d’opérabilité. Elle est définie par la surface minimale 
de modulation ; cette surface étant variable selon la modulation envisagée, mais dépendante 
de deux facteurs (Baret, 1999) : la largeur de l’outil de modulation (d’environ 5 m à 24 m) et 
l’inertie longitudinale ou temps de réponse (de 1 à 10 m). Cette échelle rejoint le terme 
« policy scale » qui est l’échelle à laquelle les résultats du projet ou de l’étude sont attendus 
par les décideurs, appelée donc échelle décisionnelle (Bierkens et al., 2000). 
II.2. La variabilité à l’échelle intra parcellaire 
Dans l’élaboration du rendement d’une plante, plusieurs facteurs biotiques et abiotiques 
affectent le développement, et en conséquence le rendement de la plante. Les interactions 
entre tous ces facteurs ont lieu dans l’espace et dans le temps. Whelan (Whelan, 1998) et 
Bourennane et al. (Bourennane et al., 2001) évoquent que la variation temporelle est 
significativement plus importante que la variabilité spatiale. Dans l’étude de Whelan, pour 
des parcelles australiennes, la variabilité temporelle du rendement est dix fois plus 
importante que la variabilité spatiale. 
Les variabilités spatiales de ces facteurs, biotiques et abiotiques, présentent une importance 
plus ou moins accentuée sur l’élaboration du rendement selon l’échelle d’observation à 
laquelle on se situe. D’après Whelan (Whelan, 1998): 
• A l’échelle du paysage, échelle inter parcellaire, la variation du rendement 
peut être considérée comme la conséquence de la variabilité de l’interaction 
entre les cultures (facteurs biotiques) et le milieu (facteurs abiotiques). 
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• A l’échelle intra parcellaire, la variation de facteurs pédologiques, comme la 
texture, la structure, l’humidité (facteurs abiotiques) vont significativement 
contribuer à la variabilité spatiale du rendement. 
 
A cette échelle intra parcellaire, la variabilité peut être divisée en deux termes : 
1. Variabilité statique : elle est représentative du potentiel de la parcelle qui peut être 
étudiée par la cartographie des sols ou par une analyse pluriannuelle des cartes de 
rendement (Gay et Chéret, 1999). Cette variabilité statique caractérise les principales 
constantes du milieu, bien évidemment liées au sol (la fertilité, qui peut se 
décomposer en profondeur du sol, types de sol, teneur en matière organique, 
topographie,…). Ces indicateurs permanents peuvent être mesurés une fois et 
constituer ainsi une base de données que l’agriculteur pourra utiliser a priori pour 
raisonner ses opérations culturales (Baret, 1999). 
2. Variabilité dynamique : elle est liée au comportement de la culture pendant l’année 
culturale en cours (Gay et Denux, 2000). 
En conséquence, lorsqu’on s’intéresse à la variabilité intra parcellaire, une appréciation à 
échelle fine de la variabilité spatiale des sols et de leurs propriétés intrinsèques s’impose 
(Michot, 2003). Cette connaissance de la variabilité intra parcellaire des sols et l’évaluation 
de son influence sur la variabilité de la culture, pour établir de stratégies d’itinéraire cultural, 
est un pas essentiel dans la mise en place d’une démarche d’agriculture de précision (Earl et 
al., 2003; Mcbratney et Pringle, 1997). Cette caractérisation et comparaison de la variabilité 
spatiale du sol et des paramètres de la plante s’avèrent nécessaires pour pouvoir vérifier 
l’efficacité de la stratégie culturale prise, efficacité traduite par une réduction de la 
variabilité du sol ou de la plante (Eghball et al., 1999). 
Cette variabilité spatiale doit être caractérisée en terme de quantité et de structure spatiale 
pour pouvoir établir une démarche de modulation intra parcellaire (Pringle et al., 2001) 
respectueuse de l’environnement (Cambardella et al., 1994). 
Chapitre III. Structure de la thèse 
III. Structure de la thèse 
La Figure  III-1 décrit la structure de cette thèse, dans le contexte terminologique associé à 
l’agriculture de précision et à la variabilité, tel qu’il a été présenté au cours de la partie 
introductive. 
 
Figure  III-1- Structure de la thèse : En gris foncé les parties de la thèse, en gris clair les 
notions reliées à l’agriculture de précision. 
Ce document est divisé en 5 parties, illustrées dans cette figure par les grands carrés. 
Chacune de ces parties se trouve positionnée dans le contexte de l’agriculture de précision 
(observer, analyser et agir), du type d’observation (direct ou indirect), du type 
d’hétérogénéité (structurelle ou fonctionnelle) et du type de variabilité (dynamique ou 
statique).  
En réponse aux objectifs présentés précédemment :  
- l’explication du rendement (premier des 2 objectifs de la thèse) se situe dans la 
première étape d’une démarche d’agriculture de précision : l’observation. Cette 
observation est réalisée au travers de mesures de terrain : les cartes de rendement. 
L’observation de la variabilité du rendement est une observation du dernier stade 
phénologique de la variabilité dynamique de la culture. Elle est donc représentative 
de la parcelle à un temps « t ». Cette cartographie du rendement associée à des 
enquêtes chez les exploitants a permis d’expliquer la variabilité intra parcellaire et 
d’identifier ses différentes sources. La première partie de cette thèse est donc 
constituée de i) la présentation du traitement de cartographie du rendement, ii) 
explication et illustration des sources de variabilité rencontrées et iii) l’utilisation des 
cartes de rendement pour la détermination d’un zonage intra parcellaire. 
Première partie 
La variabilité du 
rendement
Deuxième partie
La variabilité du 
sol
Troisième partie
Variabilité du sol 
et variabilité du 
rendement
Agriculture
de précision
Type
d’observation
Type
d’hétérogénéité
Direct:Terrain Direct:Terrain
Indirect:Télédétection
OBSERVER ANALYSER
Structurelle
(Variabilité dynamique)
Fonctionnelle
Introduction: 
Contexte objectifs 
et démarche
Structurelle
(Variabilité statique)
Quatrième partie
Spatialisation: 
Stratification
(Variabilité statique)
AGIR
Indirect:Télédétection
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La deuxième partie de cette thèse s’attache à étudier le sol. Compte tenu de la lourdeur 
et l’inadaptabilité des mesures terrain aux échelles de cette étude, l’approche du sol est 
réalisée par télédétection. La télédétection s’avère l’outil le plus adapté à l’échelle 
d’opérabilité (intra –parcellaire de quelques m²) et à l’étendue de cette étude (le bassin 
d’action de plusieurs centaines km²). Elle permet d’identifier les structures spatiales 
existant dans la parcelle. Nous avons donc disposé d’une série d’images pour observer le 
sol par télédétection. Cette observation du sol par télédétection, avec la présentation des 
limites des outils, est abordée dans cette deuxième partie de la thèse consacrée au sol. 
Ensuite, la structure spatiale du sol, identifiée par une méthode proposée dans le chapitre 
 VIII, est mise en relation avec la structure spatiale du rendement : étude de 
l’hétérogénéité fonctionnelle (troisième partie). 
Pour finir, la quatrième partie propose une méthode de stratification du bassin d’action, 
basée sur la variabilité locale du sol observée par télédétection et permettant de créer des 
zones plus ou moins variables ; ce zonage répond au deuxième objectif poursuivi. 
 
L’originalité de cette démarche repose : 
1. d’une part, sur les échelles spatiales : l’étendue du travail est le bassin d’action tout 
en conservant l’intra parcellaire comme l’échelle décisionnel ou d’opérabilité. 
2. et d’autre part, sur l’utilisation de la télédétection pour répondre aux relations sol - 
rendement et à la stratification du bassin d’action avec deux approches particulières : 
- l’approche de l’observation de la variabilité non par son degré mais par sa 
distribution spatiale dans l’étude de la relation sol - rendement permet 
d’éviter un certain nombre de problèmes associés à l’utilisation de la 
télédétection. Elle a beaucoup de sens dans un contexte d’agriculture de 
précision où l’objectif ultime est de définir des zones de modulation au sein 
de la parcelle qui vont être dépendantes de cette distribution spatiale ; cette 
approche est donc la réponse à une question de recherche : comment 
aborder l’étude des sols par télédétection dans une démarche 
d’agriculture de précision, compte tenu des limites de l’observation des 
sols par télédétection ?  
- l’approche basée sur le calcul de la variabilité locale (texture). Cette approche 
permet de spatialiser la variabilité du bassin d’action et de créer de zones à 
plus ou moins fort potentiel de mise en place d’une démarche d’agriculture 
de précision. 
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Première partie 
La variabilité du rendement  

  Introduction 
Une carte de rendement est une représentation graphique, spatialement géoréférencée, de la 
production d’une culture pour une surface donnée (Pierce et al., 1997). Elle est essentielle 
dans la mise en place d’une démarche d’agriculture de précision – pour la compréhension de 
la variabilité - ainsi que dans l’évaluation de cette démarche (Birrel et al., 1996).  
Cette partie est consacrée aux cartes de rendement. Sa finalité est de répondre au premier 
objectif de la thèse : la mise en évidence et l’explication du rendement intra parcellaire. 
Cette partie est divisée en trois chapitres : le premier concerne la méthode de cartographie 
des cartes de rendement, le deuxième la base de données disponible et le troisième la mise 
en valeur de cette base de données : 
Le premier des 3 chapitres de cette première partie (chapitre  IV) présente les principes et les 
outils de la cartographie du rendement, suivi de la méthode établie au sein du LTGT pour 
réaliser ces cartes. Durant cette thèse, les cartes de rendement de la campagne 2002 et 2003 
ont été acquises avec l’appui technique d’étudiants en stage ( à Castelnaudary et à 
Toulouse). La statistique concernant l’ensemble de la cartographie est présentée dans le 
chapitre suivant (chapitre V), avec la base de données disponible. Cette statistique montre 
entre autre, les différences de variabilité inter culturales et inter annuelle. Dans le dernier 
chapitre de cette partie (chapitre  VI), nous mettons en valeur les cartes de rendement. Ce 
dernier chapitre est divisé en trois grands sous-chapitres : 
- un premier sous-chapitre illustre les sources de variabilité des cartes de rendement 
issues des connaissances des agriculteurs, enregistrées lors des enquêtes réalisées sur 
le terrain. Ceci permet ainsi de répondre : 
1. d’une part à une question scientifique clé : est ce que l’hypothèse, souvent 
formulée, que le sol est la principale source de variabilité intra parcellaire 
est vérifiable au travers des cartes de rendement ? 
2. d’autre part, et en relation directe avec cette question scientifique, au 
premier des objectifs de cette thèse : l’explication de la variabilité intra 
parcellaire.  
- Un deuxième sous-chapitre présente une technique automatique de délimitation des 
zones indiquées et expliquées par l’agriculteur. L’objectif est de pouvoir insérer ces 
limites dans l’équipement embarqué sur le tracteur et ainsi pouvoir réaliser la 
modulation des actions de l’itinéraire technique. 
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- Dans le troisième, nous présentons une utilisation des analyses multi temporelles des 
cartes de rendement pour la mise en évidence des zones décrivant le potentiel de la 
parcelle. 
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IV. Le rendement : Acquisition et traitement 
Une carte de rendement est le résultat cartographique des données traitées, issues de la 
masse de grain récoltée par la moissonneuse-batteuse, et enregistrées à pas de temps 
régulier. Deux étapes sont donc différenciables : (1) l’acquisition des données sur le terrain, 
travail qui a été réalisé en collaboration avec les stagiaires et co-supervisé par le responsable 
au sein du laboratoire du projet d’agriculture de précision, et (2) le traitement des données 
provenant du terrain. La carte de rendement est réalisée selon une chaîne de traitement semi- 
automatisée établie au sein du LTGT et mise en oeuvre par la personne qui a acquis les 
données de terrain. 
IV.1. L’acquisition 
Les moissonneuses batteuses disposent d’un certain nombre d’outils permettant l’acquisition 
des données qui seront enregistrées puis transférées et traitées. La présentation de ces outils, 
leur étalonnage et leur principe de fonctionnement, sont décrits dans les paragraphes 
suivants. 
IV.1.1. Les outils 
dGPS : (cf  I.3.2.1) La correction différentielle permet la localisation, en latitude et 
longitude, avec une précision horizontale métrique, d’un point d’enregistrement. L’antenne 
dGPS se trouve sur le point le plus élevé de la moissonneuse batteuse (Figure  IV-1). 
 
Figure  IV-1- Outils installés sur la moissonneuse batteuse 
Capteur de débit du grain : Parmi les capteurs existants dans le marché - capteurs 
volumétrique, massique et à rayon Gamma (Boisgontier et Ariaux, 1998) - les 
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moissonneuses batteuses installées par le LTGT ont été munies d’un capteur massique. La 
mesure se fait sur l’élévateur de grain par analyse de la contrainte du flux du grain sur le 
dispositif de mesure (Agrotronix 8 novembre 2004 : http://www.agrotronix.fr/ Figure  IV-1.). 
Cette mesure nécessite un étalonnage pour chaque machine et chaque variété de graines 
récoltées.  
Capteur d’humidité : Installé dans la vis de transfert de trémie (Figure  IV-1), le taux 
d’humidité du grain, variant lui aussi spatialement au sein de la parcelle, est estimé par 
mesure de la capacitance entre deux électrodes. La résistance électrique du grain varie en 
fonction de son taux d’humidité. Comme pour le capteur de flux, ce capteur nécessite 
également un étalonnage. 
Capteur d’état de travail : Installé sur le convoyeur de la moissonneuse (Figure  IV-1), ce 
système permet de déclencher l’arrêt de l’enregistrement, ou sa mise en marche, lorsque la 
barre de coupe est relevée ou en position basse. Entre l’enclenchement de la barre de coupe 
(position basse) et l’arrivée du grain sur le capteur, il existe un laps de temps correspondant 
au temps mis par le grain pour circuler à travers les organes de nettoyage de la machine 
(« time lag » en anglais). 
Capteur de vitesse : Installé sur l’arbre de transmission, il permet de mesurer la distance 
parcourue par la moissonneuse-batteuse entre deux points de mesure - un point de mesure a 
lieu toutes les 3 secondes.  
IV.1.2. Etalonnage 
L’étalonnage est réalisé pour les capteurs de rendement, d’humidité et de pente.  
Capteur de rendement : l’étalonnage, dit « étalonnage du zéro », consiste à l’enlèvement 
du « bruit sur la mesure» provoqué par les vibrations de la moissonneuse batteuse. Cette 
opération est réalisée lors de l’entrée dans le champ lorsque tous les « organes » sont 
embrayés, mais en l’absence de récolte de grain.  
Capteur d’humidité : pour l’étalonner, il faut démonter le capteur, le plonger dans un 
échantillon de la culture à étalonner, relever la valeur affichée, emmener l’échantillon à la 
coopérative pour relever les valeurs d’humidité et ensuite modifier dans le terminal 
d’enregistrement de la machine la différence entre la valeur de la coopérative et celle relevée 
sur le terrain. 
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IV.1.3. Stockage 
Tous les outils précédemment cités sont reliés à un terminal « Agropilot » (Figure 
 IV-1), où sont stockées les données enregistrées dans une carte mémoire ayant une 
autonomie d’environ 9 h. Cela représente environ 25 ha de surface récoltée (Drucbert, 
2002). Le chauffeur de la moissonneuse a pour consigne de vérifier la bonne réception du 
signal GPS, l’affichage en continu de la mesure de flux et de changer de carte mémoire 
avant la saturation de celle-ci. 
IV.2. Traitements 
 La carte mémoire est le vecteur d’information entre le terrain et le laboratoire. Les 
informations comprises pour chaque enregistrement sont le positionnement de la machine 
(latitude et longitude), le flux, le numéro d’enregistrement, la vitesse, la date et le taux 
d’humidité (Figure  IV-2). Les étapes suivantes consistent à un pré-traitement - projection, 
correction et étalonnage – suivi d’un traitement basé sur la méthode du « Potential 
Mapping » pour corriger les problèmes liés à la largeur de coupe variable (Blackmore et 
Marshall, 1996) et la correction du « time lag ». 
 
Figure  IV-2- Information enregistrée dans l'Agropilot 
Ces étapes, pré-traitement et "potential mapping", présentées ci-dessous, ont été 
implémentées au sein du laboratoire comme une nouvelle extension d’un logiciel SIG 
(Denux, 2004). 
IV.2.1. Pré-traitements 
Projection : Une projection cartographique utilise des formules mathématiques pour relier 
les coordonnées sphériques du globe à des coordonnées planaires plates (Melita et Kopp, 
2002). Les coordonnées géographiques, enregistrées dans la carte mémoire via les données 
dGPS, ont donc été transformées dans la projection Lambert III, projection utilisée en 
France pour la zone sud continentale, permettant de minimiser les déformations. 
IV.2.1.1. Temps de réponse 
Le temps de réponse – « time lag » en anglais – représente le décalage temporel entre le 
moment de la coupe de l’épi, indiqué par le positionnement de l’enregistrement au dGPS, et 
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le temps mis par le grain pour atteindre le capteur – battage du grain et arrivée jusqu’au 
capteur. En fait, les mesures de débit et d’humidité faites à un instant « t » correspondent à 
un grain récolté au temps « t-tl », « tl » étant ce délai de réponse. Ce décalage est 
pratiquement constant pour une machine et un type de grain (Denux, 2004). En conséquence 
l’appréciation visuelle du nombre de points « sautés » permet une correction du temps de 
réponse. Cette correction, par recalage, a été utilisée par plusieurs auteurs (Blackmore et 
Marshall, 1996; Nolan et al., 1996; Reyners et al., 2001). Après observation des données, 
dans les cartes de rendement de la base de données du LTGT, le décalage est estimé à 4 -5 
points, ce qui fait, avec une mesure toutes les trois secondes, de l’ordre de 12 à 15 secondes 
(Drucbert, 2002). Cette valeur correspond à l’ordre de grandeur de 10 à 15 secondes trouvé 
dans la bibliographie (Birrel et al., 1996; Reyners et al., 2001). Le temps de réponse et la 
correction réalisée, sont illustrés sur le zoom de la Figure  IV-3. 
 
Figure  IV-3 - Correction du temps de réponse : Sur la partie gauche du zoom de l’image de 
gauche (signalé en rouge) on peut observer un groupe de points en jaune, devenant en vert 
sur le zoom de l’image de droite. 
IV.2.1.2. La pondération 
Dans cette phase expérimentale, nous avons relevé, le plus fréquemment possible, la 
quantité totale de grain sortie de la parcelle (à partir des bons de livraison à la coopérative). 
Cette valeur permet d’introduire un coefficient de pondération dans les mesures instantanées 
faites par la moissonneuse-batteuse. Dans une carte de rendement, la somme des mesures 
individuelles est ainsi égale à la quantité totale de grain effectivement sortie du champ. Au 
moyen de ce coefficient, on peut faire abstraction de la plus grande partie des erreurs de 
mesure du capteur de rendement. 
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IV.2.2. « Potential Mapping » 
La méthode proposée par Blackmore et Marshall en 1996 (Blackmore et Marshall, 1996) a 
été modifiée et adaptée au sein du laboratoire (Denux, 2004; Vazzoler, 1999; Zammit, 
2000). L’objectif est de corriger les erreurs dues à l’incertitude sur la largeur de la barre de 
coupe utilisée. Lors de la moisson, pour une efficacité maximale de la machine, le 
conducteur de la moissonneuse cherche à utiliser sa barre de coupe en pleine coupe. Mais 
dans certaines situations (récolte couchée, obstacles, fin de bandes, etc), la totalité de la 
largeur de coupe n’est pas employée. Ceci fausse le calcul du rendement obtenu avec 
l’équation suivante (Drucbert, 2002)  
où Lc = Largeur de la barre de coupe 
v = Vitesse d’avancement surface
massedt
vLc
fluxBrutRdt =


×=_  
dt= temps entre deux enregistrements (3 s) 
Dans le cas où la barre de coupe serait utilisée à moitié de sa largeur, le rendement est divisé 
par 2 également. Avec le « Potential Mapping », la réalisation de la somme de flux mesurée 
sur une surface connue évite donc cette erreur. Les étapes du « potential mapping » sont les 
suivantes :limites de parcelles, grille d’extraction, extraction du rendement et interpolation. 
IV.2.2.1. Limites de parcelles  
L’obtention des limites des parcelles est réalisée automatiquement en créant une zone 
tampon d’un diamètre équivalent à la largeur de la barre de coupe autour de chaque point de 
mesure. Ensuite la dissolution de l’ensemble des polygones tampons permet d’obtenir le 
polygone qui détermine les limites des parcelles (Figure  IV-4) (Denux, 2004) 
 
Figure  IV-4 - Délimitation automatique des parcelles. (Denux, 2004) 
IV.2.2.2. Grille d’extraction 
La grille d’extraction, d’orientation Nord-Sud, doit être supérieure à la largeur de la barre de 
coupe pour éviter la création de cellules vides. La taille de la cellule a été établie à deux fois 
la largeur de la barre de coupe. Des orientations différentes de la grille n’ont pas montré des 
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modifications significatives du résultat (Ceron, 2003). Pour éviter les effets de bordure, la 
grille est intersectée avec la limite de la parcelle précédemment délimitée Figure  IV-5. 
 
Grille d’extraction Intersection de la grille d’extraction 
Figure  IV-5 - Grille d'extraction 
IV.2.2.3. Extraction du rendement 
A chaque point est associé le poids de grains mesuré pendant un intervalle de trois secondes. 
A chaque cellule, on affecte la valeur de la somme des points présents divisée par la surface 
de la cellule pour obtenir une valeur de rendement, convertie ensuite en quintaux par hectare 
(RDT_QX dans la Figure  IV-6). 
 
Figure  IV-6 - Extraction du rendement 
IV.2.2.4. Interpolation 
Le résultat de l’étape précédente, la grille de valeurs, est celui qui est utilisé dans les 
différentes analyses de variabilité, de comparaison des rendements, etc. La dernière étape est 
la réalisation d’un plan d’information à 5 m de résolution, obtenu par interpolation, par 
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krigeage (Isaaks et Srivastava, 1989). Ce plan d’information sera principalement utilisé 
comme document de communication, par exemple lors des enquêtes chez les agriculteurs 
comme nous verrons dans les illustrations du sous-chapitre  VI.1. 
IV.3. Conclusion 
Les processus d’acquisition et de traitement des données pour l’obtention des cartes de 
rendement sont une étape essentielle dans une démarche d’agriculture de précision. 
Néanmoins l’installation et le contrôle du matériel, le suivi des machines, la mise en place et 
l’amélioration de la chaîne de traitement nécessitent un investissement important en temps, 
en connaissance et en argent. La conception d’une seule carte de rendement, temps de 
déplacement pour le suivi et réalisation de la chaîne de traitement, peut être estimée à 30 
minutes. 
L’utilisation de la méthode du « Potential Mapping » (Blackmore et Marshall, 1996) permet 
d’obtenir de valeurs satisfaisantes : 
- d’un point de vue spatial : l’utilisation du dGPS permet d’obtenir une précision 
métrique du positionnement. Ceci couplé au fait que la barre de coupe est d’environ 
6 mètres et la cellule d’intégration du double, nous sommes sûrs que la distribution 
spatiale du rendement est correcte au sein de la parcelle. 
- d’un point de vue des valeurs de rendement : la sommation des points de production 
enregistrés et calibrés par la quantité de grain sortie de la parcelle et pesée par la 
coopérative, permet d’éliminer les erreurs relatives de mesure du capteur et de 
transformer ensuite les valeurs de production en valeur de rendement.  
Cette distribution spatiale est, après interpolation, disponible à une résolution de 5 m. Une 
telle finesse de résolution permet d’observer et interpréter la variabilité du rendement au sein 
de la parcelle. 
Avec les cartes de rendement, issues de moissonneuses batteuses équipées des capteurs 
adaptés et d’un système de localisation précis, on dispose d’un outil d’une robustesse 
suffisante, permettant de mettre en évidence l’existence d’une variabilité intra parcellaire. 
Cette hétérogénéité de la parcelle était, au préalable essentiellement décrite par l’agriculteur, 
dans sa complexité (aspect qualitatif). La technologie des cartes de rendement permet de 
l’aborder dans sa variabilité (aspect quantitatif).  
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Dans cette expérimentation, nous avons eu à notre disposition jusqu’à 4 moissonneuses 
batteuses équipées pour produire des cartes de rendement. Toutes ces données ont été 
regroupées et structurées dans une base donnée que nous présentons dans le chapitre suivant.
Chapitre V. La base de données :cartes de rendement 
V. La base de données : cartes de rendement 
V.1. Localisation 
Deux zones géographiques ont donné lieu à la cartographie du rendement : Une zone 
concerne le bassin agricole du GCO autour de la ville de Castelnaudary (11) et l’autre, le 
bassin versant du Touch (31), zone de recherche du LTGT, située au Sud-ouest de Toulouse. 
V.1.1. Bassin Agricole du GCO en agriculture de précision 
D’une surface d’environ 320 km², ce bassin agricole d’action du GCI est divisé suivant 
limites communales, se situe dans le département de l’Aude, en région Languedoc 
Roussillon, à la limite avec la région de Midi-Pyrénées (Figure  V-1). Il est divisé en deux 
grandes zones : la zone de plaine, zone dite « du Sillon », et la zone dite de « la Piège » 
beaucoup plus accidentée. Ces deux zones présentent des caractéristiques pédologiques 
différentes (Ensam, 2002). La Piège se caractérise par des paysages en collines assez 
massives avec des replats. Les collines, versants de pentes moyennes à fortes, sont le 
domaine des sols peu profonds, voire superficiels, avec des affleurements rocheux localisés. 
Au contraire, les micro vallées et les re-creusements, souvent recouverts par des apports 
colluviaux ou alluvio-colluviaux, disposent de sols plus profonds. Pour « le Sillon » – partie 
en jaune (faibles altitudes) de la (Figure  V-1) - deux zones sont différenciables d’un point de 
vue géomorphologique : (1) la zone entre la Montagne Noire et le Lauragais de 
Castelnaudary et (2) la terrasse et le cône d’alluvions anciennes. Ils correspondent à des sols 
irrégulièrement caillouteux, recouverts par des formations plus fines et plus récentes alluvio-
colluviales et/ou éoliennes, d'épaisseur variable.  
La pluviométrie, avec des valeurs annuelles autour de 800 mm, présente des valeurs 
extrêmes entre 700 mm et 900 mm. La température moyenne annuelle est de 13.2°C 
(Cemagref, 1988). 
Au sein de ce bassin agricole, les parcelles cartographiées se trouvent sur l’ensemble des 
deux zones comme indiqué sur la Figure  V-1 (avec les parcelles cartographiées en gris). 
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Figure  V-1 - Localisation du bassin agricole en agriculture de précision du GCO (Aude) et 
du bassin versant du Touch (Haute-Garonne). 
V.1.2. Bassin Versant du Touch 
D’une surface de plus de 500 km², le bassin versant a son exutoire à Toulouse et remonte en 
direction Nord-est – Sud-ouest. Il se caractérise par sa géomorphologie en terrasses (cf. 
sous-chapitre  VII.1.1). Dans le cadre du projet de recherche en agriculture de précision, nous 
nous sommes principalement intéressés à une ligne qui traverse les terrasses d’Est en Ouest 
(avec les parcelles cartographiées en gris sur la Figure  V-1). 
Le climat, de type aquitain continental, se caractérise par des hivers doux auxquels 
succèdent des étés chauds et secs. La pluviométrie moyenne est de l’ordre de 750 mm mais 
avec une répartition déséquilibrée tout au long de l’année (Gay et Denux, 2000; Guiresse, 
1989) : un excédent l’hiver et un déficit hydrique important l’été. La sécheresse estivale est 
accentuée par l’influence du vent d’Autan.  
Les parcelles cartographiées au sein du bassin versant du Touch se trouvent principalement 
sur la partie Nord du bassin versant du Touch et dans les terrasses les moins accidentées, 
comme on peut le voir sur la Figure  V-1 où figurent les parcelles cartographiées (en gris). 
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V.2. Données disponibles et récoltées  
« Toute science doit définir ses concepts, puis en tester l’extensivité, ces concepts ayant 
initialement été définis dans un contexte particulier » (Milleville, 1972). Avant de présenter 
les données concernant les parcelles cartographiées avec les cartes de rendement, nous 
devrons définir les concepts de parcelle dans le cadre de la cartographie du rendement. 
La parcelle est définie comme la portion de terrain de même culture constituant l’unité 
cadastrale. Ou sans faire référence aux éléments administratifs, la parcelle est une pièce de 
terre d’un seul tenant portant, au cours d’un cycle cultural donné, la même culture ou la 
même association de cultures, et gérée par un seul individu ou par un groupe déterminé 
d’individus (Milleville, 1972). Pour nous, la première définition rejoint le terme de parcelle 
cadastrale et le deuxième rejoint le terme de parcelle agricole ou culturale. Dans le contexte 
de la cartographie de rendement, nous allons rajouter la parcelle cartographiée, qui peut être 
définie comme la surface d’une parcelle agricole, cartographiée une année donnée. Pour 
illustrer ces trois définitions nous utilisons la Figure  V-2 où les trois types de parcelles sont 
illustrés. Sur cette figure, on observe une parcelle agricole, la parcelle de Terreblanque, qui 
correspond à trois parcelles cartographiées pour le rendement, trois années différentes. 
 
Figure  V-2 - Parcelles: Cadastrale, Agricole et Cartographiée 
Compte tenu de cela le nombre de cartes de rendement de la base de données fait allusion 
aux parcelles cartographiées et pas forcement à la parcelle agricole entière. La moyenne de 
la taille des parcelles cartographiées est donc souvent plus petite que celle des parcelles 
culturales.  
Concernant les deux sites, Castelnaudary et Toulouse, nous avons estimé qu’environ 30 % 
des données acquises sur le terrain (cartographie des rendements) doivent être rejetées. Ce 
Première Partie : La variabilité du rendement 
 44
rejet est dû à l’absence de données sur la presque totalité de la parcelle, à un mauvais 
positionnement, etc. Malgré ce rejet d’une partie des parcelles cartographiées, nous 
disposons de plus de 300 parcelles sur 4 ans de récolte pour chacun de deux sites. Pour 
Castelnaudary, le nombre de parcelles, entre la récolte de 2000 et de 2003, est de 336 
parcelles représentant une surface de 1 330 ha. Sur le bassin versant du Touch, entre 1999 et 
2002, il y a eu 319 parcelles cartographiées représentant une surface de 2 134 ha. 
 
La Figure  V-3 montre cette différence de surface par année et par culture. La barre « type 
histogramme » montre le nombre de parcelles et la ligne avec un point montre l’étendue de 
la mesure, avec le maximum, le minimum et la moyenne représenté par point. En moyenne, 
pour l’ensemble des cultures, les parcelles de Toulouse présentent une surface voisine de 7 
ha, contre une surface inférieure à 4 ha à Castelnaudary. Les parcelles qui provoquent la 
différence de surface entre les parcelles de Toulouse et de Castelnaudary sont celles en maïs 
et en tournesol de la zone de Toulouse. Elles se trouvent principalement dans la basse et 
moyenne terrasse couvrant des surfaces moyennes de 15 ha. Sur Castelnaudary, cette faible 
surface est due, d’une part à une faible surface des parcelles cartographiées et non des 
parcelles culturales, et d’autre part à un nombre de parcelles cartographiées plus élevé dans 
la zone de la Piège, où le relief accidenté induit des parcelles plus petites que dans la zone 
du sillon (209 parcelles face à 127 parcelles).  
 
Zone de Toulouse Zone de Castelnaudary 
Figure  V-3 - Surface (ha) par culture et par année pour les deux zones d’étude 
En ce qui concerne la statistique du rendement, deux variables sont présentées : le 
rendement moyen des parcelles et la variabilité intra parcellaire du rendement. 
Le rendement moyen des parcelles permet une comparaison inter parcellaire et inter-culture 
de la valeur du rendement. D’une façon globale, nous avons observé que le rendement est de 
l’ordre de 100 qx/ha pour le maïs, de 50 qx/ha pour le blé et de 20 qx/ha pour le tournesol 
(Figure  V-4). A partir de ce rendement moyen, le calcul du coefficient de variation par 
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culture (CV= mesure de la dispersion relative correspondant au rapport de l’écart-type à la 
moyenne, en pourcentage) permet de comparer la variabilité du rendement inter-culture. 
Pour notre base de données, le blé et le tournesol présentent une variabilité aoutour de 30 %, 
et le maïs une plus faible variabilité, autour de 21 %.  
 
 
Zone de Toulouse Zone de Castelnaudary 
Figure  V-4 - Rendement (qx) par culture et par année pour les deux zones d’étude 
Mais, dans un contexte d’agriculture de précision, il est plus intéressant d’étudier la 
variabilité intra parcellaire du rendement au lieu de la variabilité inter parcellaire. Pour 
étudier cette variabilité intra parcellaire, nous avons besoin d’un descripteur de la 
variabilité. Le choix entre un descripteur spatial (issu du variogramme) et un descripteur 
classique, comme le coefficient de variation (CV) intra parcellaire, nous oriente dans un 
premier temps vers le premier. Pour cela et malgré notre choix de modéliser le moins 
possible le variogramme, nous avons cherché à automatiser l’ajustement du variogramme 
(Annexe I. Cartes de rendements : ajustement des variogrammes et analyses). 
Lors de l’ajustement automatique, 6 modèles sont proposés. La qualité de l’ajustement de 
chacun des modèles est quantifiable. Donc les modèles sont inter comparables. Néanmoins, 
la qualité absolue de l’ajustement de la parcelle n’est pas évaluée. En conséquence, pour un 
certain nombre de parcelles, le meilleur modèle ajusté est insensé (il présente de valeurs de 
pallier et de portée aberrants : Annexe I) ; son utilisation dans un test statistique fausse les 
résultats. Face à cette contrainte scientifique et technique, nous avons décidé de nous 
orienter vers l’utilisation du coefficient de variation (CV). 
Celui-ci est calculé par parcelle pour une même culture et pour une même année, a déjà été 
utilisé dans d’autres études récentes de la variabilité intra parcellaire, inter culture et inter 
années (Joernsgaard et Halmoe, 2003). Pour chaque parcelle, la valeur moyenne du 
rendement, son écart type, et le coefficient de variation sont calculés. Puis, pour toutes les 
unités expérimentales (même lieu, même espèce et même année), la moyenne de ces 
coefficients de variation est calculée. Le tableau suivant reprend les différentes valeurs et la 
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Figure  V-5 montre la variation de ce CV pour les deux zones, par groupe de cultures et 
d’années.  
 
Zone de Toulouse Zone de Castelnaudary 
Figure  V-5 - Coefficient de variation (%) intra parcellaire du rendement par culture et par 
année pour les deux zones d’étude 
La statistique issue de ce tableau montre que globalement le Tournesol est la culture qui 
présente la variabilité intra parcellaire la plus élevée, suivie par le blé et le maïs. Le 
tournesol est une culture d’été, à cycle court. Il est très sensible aux incidences climatiques 
(pluviométrie et température) au moment du semis et de la floraison. Pour le maïs, l’usage 
de l’irrigation peut expliquer la plus faible variabilité intra parcellaire qui est observée. Cette 
irrigation va effacer le stress hydrique et donc provoquer une diminution de la variabilité du 
comportement de la culture d ans la parcelle. 
V.3. Analyse de la base de données  
La base de données de cartes de rendement du projet de recherche en agriculture de 
précision du LTGT remonte à 1999. Elle comprend plus de 650 parcelles cartographiées, 
pour plus de 3 400 ha et près de 40 agriculteurs. Cela représente une des plus grandes bases 
de données de cartes de rendement en France. On peut envisager deux aspects pour les 
données présentes dans cette base de données : la fiabilité des données et la représentation 
statistique de l’échantillon des parcelles. 
V.3.1. Mode d’utilisation des données 
Lors de la conception des cartes de rendement, un certain nombre d’erreurs a été rencontré, 
dues à une absence d’étalonnage, une mauvaise réception des signaux du dGPS, un 
colmatage des capteurs d’humidité et de rendement par de la terre ou des résidus végétaux, 
le disfonctionnement de capteur de position de la barre de coupe, etc. Tous ces problèmes 
provoquent des erreurs sur la valeur du rendement final. 
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Pour le suivi d’une seule parcelle, voire d’une exploitation, il est possible d’éviter ces 
erreurs et d’obtenir ainsi une bonne précision des valeurs du rendement ; le suivi de la 
moissonneuse batteuse avec des étalonnages réguliers, la prise des poids benne à la 
coopérative et leur suivi pour la corrélation, la vérification du signal dGPS, etc peuvent être 
faits régulièrement. En révanche, lorsque l’on s’intéresse à la cartographie d’un grand 
nombre de parcelles, comme c’est le cas ici, il n’est plus possible de corriger et de faire 
attention à tous ces problèmes par manque de personnel. Dans notre contexte, deux 
personnes à temps complet pour faire un suivi continu des 4 moissonneuses batteuse seraient 
nécessaires. Cette situation n’est pas envisageable du point de vue économique. En 
conséquence, les cartes de rendement présentent donc un manque de fiabilité de ces valeurs. 
Aussi il est nécessaire d’établir un compromis entre représentativité spatiale, associée au 
nombre de parcelles cartographiées, et exactitude dans la valeur du rendement. Prenons les 
termes d’exactitude et précision et l’exemple du joueur de fléchettes classiquement utilisé 
pour distinguer ces deux termes (Merour, 2001) :  
 
Figure  V-6 - Précision et Exactitude (D’après Merour, 2001) 
Nous pouvons considérer que la base de données est précise et exacte d’un point de vue 
spatial. Mais d’un point de vue des valeurs de rendement, elle est précise mais inexacte. 
En conséquence les distributions spatiales montrées par les cartes de rendement disponibles 
sont adéquates pour l’étude de la distribution spatiale du rendement (du pattern) plus que 
pour l’étude de la variabilité, il s’agit de travailler en terme relatif et non absolu. 
V.3.2. Valeur statistique de l’échantillon 
La modalité d’acquisition des cartes de rendement (moissonneuses batteuses appartenant à 
des entrepreneurs de travaux agricoles) ne permet de disposer d’un échantillon 
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statistiquement représentatif des parcelles agricoles cultivées sur les deux bassins d’action 
(le Touch et Castelnaudary).  
Mais là encore, nous devons faire la différence entre la valeur moyenne du rendement des 
cultures, issue des parcelles cartographiées qui n’a pas de réelle signification statistique 
(caractérisation de la variabilité inter parcellaire) et la mesure de la variabilité intra 
parcellaire. Pour cette dernière, le nombre important de parcelles cartographiées permet de 
disposer d’un grand nombre de situations différentes ; on couvre alors un large spectre de 
situations pour la recherche d’éléments de causalité.  
La difficulté majeure de cette base de données réside dans un nombre insuffisant de 
répétition pour les parcelles cartographiées dans les combinaisons année, culture et lieu. La 
dispersion géographique des parcelles, les contraintes de l’assolement et de la rotation, le 
nombre de machines des entrepreneurs (équipées et non équipées pour l’enregistrement des 
rendements), n’ont pas permis d’obtenir un nombre suffisant de répétitions de situations 
comparables. « Malgré les 1400 ha de cartes de rendement réalisées les 3 années, seuls 34 ha 
ont été couverts les trois années » (Cabrol, 2002). Pour cette surface, on compte 17 
parcelles, soit une moyenne de 2 ha 
On verra dans le chapitre suivant que cette contrainte est forte pour une analyse complète 
des données. C’est aussi la rançon d’un travail de recherche issu de la demande d’une 
coopérative agricole. 
V.4. Conclusion 
La carte de rendement est l’outil le plus économique à la portée de l’agriculteur pour mettre 
en évidence une variabilité intra parcellaire. Elle est donc un outil précieux dans la première 
étape de l’agriculture de précision : l’observation, intégrée dans une démarche d’étude de 
l’hétérogénéité structurelle. 
Distribution spatiale 
La démarche qui consiste à s’intéresser à une grande étendue pour pouvoir disposer d’un 
grand nombre de parcelles cartographiées, sur différents lieux, années, cultures et 
agriculteurs, a été la source d’un problème de fiabilité dans la valeur du rendement et de 
l’échantillon d’unités expérimentales. Mais, comme nous avons conclu dans le chapitre 
précèdent, une mauvaise cartographie des valeurs du rendement n’implique pas une 
mauvaise distribution spatiale de celui-là. Il est donc possible de s’intéresser aux cartes de 
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rendement comme source d’information de la variabilité spatiale du rendement (du 
pattern) et non de sa valeur.  
Variabilité  
Logiquement, et malgré les erreurs existantes dans la valeur moyenne du rendement, il 
existe une variabilité de la valeur moyenne du rendement entre espèce, année et lieu de 
l’ordre de 40 %. Mais l’avantage des cartes de rendement est de pouvoir mettre en évidence 
la variabilité intra parcellaire. Cette variabilité, appréhendée ici par le coefficient de 
variation, a permis d’observer une variabilité intra parcellaire inter culture de l’ordre de 
10 % à 20 %.  
La variabilité intra parcellaire du rendement et sa distribution spatiale au sein de la parcelle 
sont le résultat final d’un processus complexe, la production d’une culture. Celle-ci dépend 
d’au moins quatre familles d’éléments de causalité (l’espèce et la variété cultivée, le sol, le 
climat et l’itinéraire technique développé par l’agriculteur). La variabilité du rendement 
caractérise alors une hétérogénéité fonctionnelle, en référence au processus de production, 
dont il convient d’approcher les éléments de causalité.  
Dans cette démarche de recherche appliquée, c’est auprès de l’agriculteur, en charge de la 
conduite de la culture, que nous avons cherché d’abord les éléments de compréhension de 
ces variations.  

Chapitre VI. Interprétation des cartes de rendement 
VI. Interprétation des cartes de rendement  
La carte de rendement peut être aussi définie comme le fruit des interactions dans l’espace et 
dans le temps de 4 facteurs : l’espèce cultivée, le sol, le climat et les pratiques culturales. Sa 
richesse réside donc dans son interprétation. L’interprétation des cartes de rendement a ainsi 
été l’objectif d’un grand nombre de publications basées sur des analyses de corrélation du 
rendement avec des facteurs du sol et de la plante (Mallarino et al., 1999), par le suivi du 
développement de la plante par télédétection (Roel et al., 2000) ou d’autres techniques 
(Blackmore, 2000; Broos et al., 1999; Lark et Stafford, 1997). Mais cette mesure intéresse 
particulièrement l’agriculteur, acteur principal de la mise en place de la culture, des 
observations et des éventuelles modulations. C’est l’agriculteur qui, à partir de ses 
connaissances du milieu, de l’historique de la parcelle, des problèmes ponctuels – au 
moment de l’irrigation, des apports azotés, du semis – peut expliquer la variabilité observée 
sur les cartes de rendement. Dans ce chapitre, nous cherchons à illustrer les sources de 
variabilité des cartes de rendement à partir des connaissances des agriculteurs, recueillies 
lors des enquêtes réalisées sur le terrain. C’est un travail qualitatif. La quantification de ce 
travail est réalisée dans les derniers sous-chapitres, elle consiste à la délimitation des zones 
intra parcellaires. Une technique de délimitation et une réflexion sur l’utilisation des cartes 
de rendement pour établir ces limites est proposée à la fin de ce chapitre. 
VI.1. Enquêtes auprès des agriculteurs1 
Cette phase s’est réalisée principalement au cours de l’été 2002 pour les deux zones, 
Castelnaudary et Toulouse. Les agriculteurs auprès desquelles les enquêtes ont été réalisées 
correspondent aux agricultures disposant des parcelles cartographiées et donc moissonnées 
par les entrepreneur équipées. Dans le contexte général des objectifs de la thèse, ces 
enquêtes vont permettre de répondre à la demande de l’agriculteur pour connaître et 
comprendre la variabilité intra parcellaire du rendement de leurs parcelles. C’est aussi le 
moyen de vérifier ou refuser l’hypothèse selon laquelle le facteur principal de variabilité 
intra parcellaire est le sol. Les étapes de ce travail sont les suivantes : 
1. Obtenir le maximum d’informations sur la parcelle : itinéraires culturaux, analyse 
des sols, plans d’irrigation, données climatologiques, etc. ; 
2. Présenter le résultat des cartes de rendement, pour ainsi faire participer et motiver 
l’agriculteur dans la démarche ; 
                                                 
1 Travail réalisé avec Etienne Voisin à Toulouse et Fabien Cabrol à Castelnaudary 
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3. Essayer de comprendre avec l’agriculteur les variations observées du rendement. 
Concernant l’information du point 1, nous avons établi un questionnaire spécifique. Ce 
questionnaire (Annexe II. Exemple d’enquête réalisée) est divisé en 5 parties : 1) 
Généralités, 2) Plante, 3) Pratiques culturales, 4) Sol et 5) Notes. Il permet d’aborder et 
recueillir l’ensemble des pratiques et informations (spatiales non) relatives à la parcelle et 
qui peuvent ultérieurement être utilisées pour répondre aux deux autres objectifs (lors de la 
compréhension de processus) ou dans d’autres projets de recherche (pour la paramétrisation 
des modèles de simulation de cultures). Les deux autres objectifs ont permis, de comprendre 
quelques origines de la variabilité observée. 
 
Cependant, il ne peut être question de présenter ici l’ensemble des cartes avec les 
explications des observations obtenues pendant ces enquêtes. Il est intéressant d’un point de 
vue agronomique de synthétiser par une présentation et des illustrations, les principales 
sources de variation du rendement remarquées par les agriculteurs. Ces sources de variations 
au sein des parcelles ont été divisées, selon leur origine, en deux groupes : pédoclimatiques 
et anthropiques. 
 
VI.1.1. Origines pédoclimatiques  
Les principaux facteurs qui ressortent de l’étude d’interprétation et analyse des cartes de 
rendement ayant une origine pédoclimatique sont le sol et la topo et/ou microtopographie de 
la parcelle. Ces facteurs sont liés entre eux. En effet les parties concaves et convexes d’une 
pente vont, dans certains cas, présenter différents types de sols. Ces changements de sols ne 
vont pas être forcement relié à un plus fort ou plus faible rendement, parce que les 
comportements peuvent être différents selon la culture et l’année climatique. Ainsi, une zone 
concave d’accumulation d’eau, dans une parcelle cultivée en blé peut avoir des 
conséquences catastrophiques sur cette culture une année très humide – étant donné la 
sensibilité du blé à l’anoxie - et des conséquences très intéressantes une année sèche. A 
l’opposé, la même zone hydromorphe du sol cultivé en maïs présenterait moins de 
« risques » à cause de la moindre sensibilité du maïs à l’engorgement.  
 
Dans la zone de Castelnaudary, où le relief est plus accidenté, les parties concaves des 
parcelles sont des lieux d’accumulation. Le sol y est plus riche et plus profond. En revanche, 
les parties convexes, le sommet de buttes, sont des lieux d’érosion. Le sol y est moins 
profond et moins riche (Cabrol, 2002; Ensam, 2002). Dans la zone de Toulouse, comme 
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nous verrons plus en détail dans le chapitre  VII.1 concernant les aspects bibliographiques 
des sols, la microtopographie de la parcelle peut avoir une influence sur le type de faciès 
argileux développé donnant ainsi lieu à des planchers imperméables à des profondeurs de 50 
– 60 cm qui ont une influence sur le développement des cultures. Pour illustrer ces propos et 
d’autres, nous commenterons une série de cartes de rendement : 
VI.1.1.1. Effet de la pente  
La Figure  VI-1 montre une carte de rendement, associée à une photographie de la 
parcelle. La zone sud de la parcelle est un peu en pente avec des sols plus clairs ; la 
rupture de pente délimitant la zone de vallée et de versant est indiquée par une ligne 
continue. Comme nous pouvons l’observer sur la carte, la différence de rendement entre 
les deux parties est significative. 
 
 Figure  VI-1 – Effet de la pente et photographie associée 
Le même effet de pente est observé sur la Figure  VI-2. Nous montrons à gauche les 
courbes de niveau et à droite la carte de rendement ; la ligne dessinée en rouge marque le 
changement de pente, qui est aussi le changement de rendement. Ce changement de 
pente est aussi associé à un changement de sol, moins riche en nutriments ou en capacité 
en eau.  
 
Figure  VI-2 - Effet de la pente: courbe de niveau, à gauche, et rendement, à droite. 
RDT (qx / ha)
High : 176
 
Low : 32
RDT (qx / ha)
80 et plus
 
Min : 0
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VI.1.1.2. Effet du sol  
Il est difficile de différencier dans le cas précédent (changement de pente) les effets liés 
au sol. Il est aussi difficile de distinguer les effets du sol de ceux qui proviennent 
l’histoire de la parcelle – ancien talus – ayant provoqué un changement de sol au sein de 
la parcelle. Ces effets historiques seront présentés comme facteurs anthropiques. Parmi 
les effets du sol, la profondeur du sol est une importante source de variabilité du 
rendement. Dans l’exemple de la Figure  VI-3, il y a une forte variabilité du rendement 
due aux changements de profondeur du sol, le cas extrême étant l’affleurement de la 
roche mère – indiqué par un cercle - et son impact observable sur le rendement. 
 
Figure  VI-3 - Effet direct du sol. Le cercle de la figure indique la position de l’affleurement 
de la roche mère. 
VI.1.1.3. Effet du voisinage  
Arbres : Sur la partie nord de la parcelle de la Figure  VI-1, une série d’arbres délimitent 
la parcelle – ligne en rouge. Sur la carte de rendement, on observe que le rendement y est 
plus faible. On retrouve l’effet des arbres, dans les Figure  VI-4. Deux zones ont été 
délimitées : la zone circulaire représente le rendement autour d’un arbre et l’autre montre 
l’effet de bordure boisée. Dans les deux cas, le rendement est plus faible. Ces effets, sur 
les cartes de rendement, provoqués par la présence des arbres peuvent être dus à deux 
raisons, soit une compétition pour différentes sources (eau, nutriments), soit par un 
changement microclimatique (zones d’ombre, moins de précipitations, etc.). 
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Figure  VI-4 - Effet autour d'un arbre : zones avec un plus faible rendement 
Rivière : Dans la Figure  VI-5, nous avons une parcelle délimitée par la rivière du Touch 
dans son extrémité Sud et Est. Lors de grands événements pluvieux, une partie de la 
parcelle s’est retrouvée sous l’eau. Cette inondation a provoqué des pertes de rendement 
visibles sur la carte.  
 
Figure  VI-5 - Effet des inondations , proximité à la rivière : rendement plus faible dans la 
zone inondée indique en rouge. 
VI.1.2. Origines anthropiques 
Les actions de l’homme peuvent être aussi divisées en deux groupes selon leurs origines 
temporelles. Ainsi il peut y avoir des actions de l’homme considérées comme historiques – 
remembrement, drainage – qui ont introduit une variabilité intra parcellaire, et des actions 
plus récentes – précédents culturaux, labour, etc. - qui provoquent des différences intra 
parcellaires. 
VI.1.2.1. Origines historiques  
Le cercle dans la parcelle Figure  VI-6 montre l’emplacement d’un ancien talus, devenu 
maintenant une zone à forte concentration de cailloux ; dans cette zone le rendement a été 
plus élevé que sur le reste de la parcelle. 
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Figure  VI-6 - Effet d'un ancien talus (cercle) : rendement plus élevé. 
L’occupation du sol peut avoir aussi un impact sur le rendement. Le trapézoïde de la Figure 
 VI-7 délimite la localisation d’une ancienne vigne, et son actuel impact sur le rendement. 
Cet impact sur le rendement est aussi illustré sur la parcelle de droite de la Figure  VI-7 où le 
trapézoïde délimite la localisation d’un ancien bois. 
  
Figure  VI-7 - Effet d'une ancienne vigne et un ancien bois : diminution du rendement 
VI.1.2.2. Modifications récentes  
La notion de modifications récentes est associée à celle d’itinéraire technique. La Figure 
 VI-8 illustre l’effet d’un mauvais désherbage dans la zone des deux ronds présentant un 
faible rendement. D’autres causes ont été observées sur des zones labourées face à des 
zones non labourées, des variétés de blé différentes dans la même parcelle, etc. 
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Figure  VI-8 - Effet d'un mauvais désherbage : zones de faibles rendement (cercles) indiques 
par l’agriculteur  
Les bandes Nord Sud avec différentes valeurs de rendement dans la parcelle de la Figure 
 VI-9 correspondent au mauvais fonctionnement du drainage pour cette parcelle : «les 
drains doivent être bouchés».  
 
Figure  VI-9 - Effet provoqué par un disfonctionnement du système de drainage : lignes 
verticales de plus forte ou faible valeurs de rendement. 
Un facteur récent souvent retrouvé et très significatif est le précèdent cultural. 
Généralement les blés cultivés sur un précédent différent d’une céréale à paille ont un 
meilleur rendement. Le maximum de différence est atteint pour un blé après une 
légumineuse, grâce à leur effet bénéfique sur le rapport C/N du sol. La Figure  VI-10 
montre une parcelle avec deux précédents différents : à gauche de la ligne rouge, il y a 
eu un précédent tournesol et à droite un précédent colza. Le rendement est 
significativement plus élevé sur le précédent tournesol que sur le précédent colza. 
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Figure  VI-10 - Effet du précèdent cultural. La ligne rouge entre les deux points rouge 
délimite le précèdent culturale : à gauche du tournesol et à droite du colza. 
Une autre différence est celle de la source de l’apport azoté. Ainsi la Figure  VI-11 
montre l’effet d’un apport de fumier comparé à un apport de lisier. 
 
Figure  VI-11 - Effet du type d'apport azoté. La différenciation du rendement entre la partie 
gauche et droite de la parcelle est due à un apport de fumier sur l’une et de lisier sur l’autre.  
VI.1.3. Conclusion  
La carte de rendement permet de mettre en évidence la variabilité intra parcellaire du 
rendement. Elle est le constat de la variabilité et non l’identificateur de sa causalité. 
Notre démarche vise à expliquer la variabilité spatiale du rendement. Celui-ci est le résultat 
final d’un processus mis en œuvre par l’agriculteur. Pour cela, nous nous sommes appuyé 
sur un questionnaire auprès des agriculteurs pour atteindre notre objectif. 
Cette démarche est donc une recherche de causalité essentiellement qualitative qui a permis 
d’identifier deux origines de la variabilité intra parcellaire : origines pédoclimatiques et 
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origines anthropiques. Elles sont présentées dans le Tableau  VI-1, et mises en relation avec 
les termes de variabilité statique et dynamique, définis dans la partie introductive. 
 VARIABILITE 
  STATIQUE DYNAMIQUE 
ORIGINES PEDOCLIMATIQUES ***  
 Effet de la pente ***  
 Effet du sol ***  
 Effet du voisinage ** * 
ORIGINES ANTHROPIQUES  *** 
 Origine dans l’historique * * 
Disfonctionnement  *** 
Précèdent culturale  ***  Modifications récentes Apports différenciés * ** 
Tableau  VI-1 Récapitulatif des sources de variation du rendement intra parcellaire. (* : Degré 
d’importance) 
La variabilité du rendement intra parcellaire dépend d’un grand nombre de facteurs tant 
« statiques » que « dynamiques ». Une part de la variabilité intra parcellaire ne peut être 
expliquée que par l’agriculteur. Cette variabilité est le fruit de son travail, de l’itinéraire 
technique (un désherbage peu efficace sur une zone, un double apport de fumier sur une 
autre zone, un double semis sur la partie proche de la rivière, etc). On est davantage dans le 
cadre d’une variabilité dynamique, qui n’a pas de raisons de se répéter de manière 
systématique chaque année. Toutefois, en terme général, si la source principale de la 
variabilité intra parcellaire du rendement reste le sol, on est face à une variabilité de nature 
répétitive qui peut être rapprochée d’une notion de « potentialité du sol » à permettre 
l’expression du rendement d’une culture. 
VI.2.  Zones intra parcellaires 
VI.2.1. Introduction 
Une fois les cartes de rendements établis et la distribution du rendement expliquée 
qualitativement par l’agriculteur, il est nécessaire de délimiter les zones d’un point de vue 
informatique. C’est l’étape indispensable pour mettre en place une conduite modulée. Nous 
avons donc recherché des techniques de traitement d’images permettant de passer de 
l’appréciation qualitative de l’agriculteur (identification d’une zone de comportement 
particulier du rendement) à une appréciation quantitative (génération des limites 
numériques de cette zone).  
VI.2.2. Matériel et méthodes 
Parmi les parcelles présentées dans le sous-chapitre précèdent (Sous-chapitre  VI.1), les 
résultats de deux parcelles sont ici présentés. Ces deux parcelles, cultivées en blé, 
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correspondent à la Figure  VI-3 (facteurs sol) et la Figure  VI-5 (effets de voisinage). 
L’objectif de la méthode est : 
- Premièrement, d’extraire de façon automatique les zones où l’agriculteur a identifié 
la cause de la variabilité observée sur la carte de rendement, et 
- Deuxièmement, de délimiter les autres zones, où une variabilité du rendement existe. 
Ces zones doivent être adéquates aux contraintes d’opérabilité (taille de machines, 
temps de réaction pour la modulation, etc) en terme de taille et de nombre. En effet, 
une dizaine de zones de 12 mètres de large ne représente pas une disposition du 
zonage « opérable ». 
La technique la plus adaptée à ce type d’extraction de zones, est la segmentation. Ainsi, 
dans notre cas il est nécessaire de tenir compte également de l’échelle (reliée au deuxième 
objectif). On doit donc pouvoir, à partir de la segmentation, sélectionner la taille des zones 
afin qu’elles soient adaptées aux outils et aux contraintes de modulation. La méthode de 
segmentation du logiciel e-Cognition permet cela. Dans cette méthode le paramètre 
d’échelle permet, en le modifiant, le contrôle de la taille des objets qu’on veut discriminer. 
Ce paramètre d’échelle est un terme abstrait qui détermine l’hétérogénéité maximale 
permise pour les objets résultant de la segmentation. Pour des données hétérogènes, les 
objets résultant de la segmentation pour un paramètre d’échelle donné sont plus petits que 
pour des données homogènes (Baatz et al., 2004). Cette technique présente donc l’avantage 
de pouvoir délimiter les zones en les adaptant à la taille désirée par l’agriculteur en tenant 
compte de la variabilité présente sur la carte de rendement. 
VI.2.3. Résultats 
Pour la première parcelle, située à Castelnaudary, l’agriculteur avait remarqué une zone 
présentant un faible rendement dû à l’affleurement de la roche mère (en rouge sur l’image de 
gauche de la Figure  VI-12 ). La segmentation proposée (en bleu sur l’image de droite de la 
Figure  VI-12 ) montre bien les limites de cette zone de rendement en relation directe avec le 
rendement ainsi que les autres zones issues des variations du rendement. A partir de ce 
moment l’agriculteur peut intégrer ces limites dans sa machine et moduler la profondeur du 
travail du sol, les apports, etc. 
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Figure  VI-12 - Délimitation des zones à partir de la carte de rendement: corrépondance entre 
la zone identifiée par l’agriculteur (affleurement de roche) et le zonage proposé. 
L’autre exemple concerne une parcelle sur le secteur du Touch. Pour cette parcelle, une zone 
de faible rendement, provenant d’une anoxie du blé causée par l’inondation d’une partie de 
la parcelle, était visible en 2002 (en rouge sur l’image centrale supérieure de la Figure 
 VI-13). La délimitation des zones pour l’ensemble de la parcelle a été réalisée (en bleu sur 
l’image centrale inférieure de la Figure  VI-13). 
 
Figure  VI-13 - Délimitation des zones à partir de la carte de rendement 
La Figure  VI-13 montre que cette délimitation est bien définie et ajustée aux connaissances 
de l’agriculteur en jouant sur le paramètre d’échelle jusqu’à obtenir des zones modulables.  
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VI.2.4. Discussion 
Sur la base de l’analyse des cartes de rendement par l’agriculteur, nous disposons des outils 
de traitement d’images qui permettent, par des techniques de segmentation, de retrouver les 
limites géographiques de ces zones. On réalise ainsi les phases d’observation et d’analyse, 
débouchant sur une action qui sera localisée géographiquement dans la parcelle. Parce qu’il 
y a eu identification des facteurs de causalité, il y a en même temps identification de l’action 
de correction. 
L’ensemble du processus décisionnel de l’agriculture de précision est donc accompli. Au 
moins trois critiques importantes apparaissent dans cette démarche : 
− L’agriculteur a une identification sélective des zones caractéristiques de variabilité 
dans sa parcelle : celles dont il connaît l’origine. Le traitement d’image fait 
apparaître d’autres zones pour lesquelles on ne dispose pas d’éléments d’explication. 
Comment faut-il les traiter ? 
− Parce que le rendement est un « mélange » entre les différents types de variabilité, 
statique et dynamique, le traitement et les décisions à prendre seront différents selon 
la cause de variabilité identifiée par l’agriculteur (et son rattachement à un type ou 
un autre de variabilité). 
− A un moment donné, l’agriculteur dispose de plusieurs cartes de rendement, il se 
pose alors la question de comment aborder l’analyse pluriannuelle des cartes de 
rendement ? Le point suivant aborde cette question. 
VI.3. Analyse pluriannuelle des cartes de rendement 
VI.3.1. Introduction 
Au début de l’apparition des cartes du rendement, dans les années 90, les interprétations que 
l’on proposait se basaient sur l’hypothèse selon laquelle certaines parties de la parcelle 
auraient eu constamment un bon rendement, tandis que d’autres auraient eu en permanence 
un moins bon rendement. Cette hypothèse se base sur une prééminence des caractéristiques 
permanentes du sol qui auraient toujours eu le même effet sur le comportement de la culture. 
Au fur et à mesure de l’utilisation de la technologie des cartes de rendement, on a pu 
disposer de cartes établies pendant plusieurs années sur une même parcelle. Il fut alors 
possible de vérifier les hypothèses énoncées dans le paragraphe précédent. Un certain 
nombre de méthodes simples ont été développées pour extraire, à partir des cartes du 
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rendement, des zones présentant une constance de comportement (Fraisse et al., 1999; 
Fridgen, 2000; Grenzdörffer et Gebbers, 2001; Kitchen et al., 1998; Larscheid et Blackmore, 
1996; Layrol et al., 2001; Layrol et al., 2000; Panneton et al., 2001; Shatar et Mcbratney, 
2001; Swindell, 1997). Ces méthodes sont différentes dans leur conception et leur approche. 
On peut citer : 
- la création de cartes de scores (Swindell, 1997) : chaque pixel d’une année est classé, 
après normalisation des données de rendement, de 1 à 5. Puis les valeurs des niveaux 
de rendement sont sommées sur le nombre d’années. 
- les cartes de tendance (Larscheid et Blackmore, 1996) : c’est une méthode dite 
supervisée car l’utilisateur emploie des connaissances à priori pour définir les 
classes. A partir des données de rendement normalisées, une carte de tendance est 
calculée – cette partie s’appuie sur la méthode des cartes de scores. Parallèlement à 
cette carte de tendance, une carte de stabilité temporelle, basée sur le coefficient de 
variation (CV), est réalisée. La combinaison des deux donne lieu à des zonages de 
type : zone de haut rendement et stable, zone de bas rendement et stable ou zone 
instable 
- méthodes de classification (Layrol et al., 2001; Layrol et al., 2000; Panneton et al., 
2001) : les méthodes de classification, type ISODATA (Interactive Self Organizing 
Data Analysis) ou logique floue (Fuzzy Logic en anglais), ont l’avantage d’être 
implémentées dans des logiciels de traitements d’images (Merour, 2001). Cela 
permet d’utiliser les données de rendement mais aussi d’intégrer toute autre source 
de données spatialisées (MNT, images aériennes, images de télédétection, etc). 
VI.3.2. Application de la méthode de Blackmore2 
Parmi les méthodes présentées ci-dessus, la méthode de Blackmore est la seule permettant 
d’obtenir un résultat spatial agronomiquement interprétable pour une modulation. Comme 
nous le verrons dans la partie méthodologique présente deux composantes :1) la valeur du 
rendement et 2) la variabilité spatiale et temporelle du rendement. 
Dans la suite nous présenterons la parcelle sur laquelle la méthode a été appliquée, la 
méthodologie, les résultats ainsi qu’une discussion sur l’utilisation multi-temporelle des 
cartes de rendement dans la création du zonage.  
                                                 
2 Ce travail a été réalisé en collaboration avec JG Drucbert 
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VI.3.2.1. Matériel 
Pour mettre en place cette méthode, il faut disposer d’au moins trois campagnes de 
rendement cartographiés pour une parcelle. La parcelle de la Figure  VI-14, parcelle de 
Terreblanque, répond à ces contraintes. Le rendement de cette parcelle de 25 ha, cultivé en 
blé en 1999, 2000 et 2001, a été cartographié. La répartition spatiale des valeurs de 
rendement est montrée dans la Figure  VI-14. 
Figure  VI-14 - Cartographie du rendement sur trois années pour la même parcelle. 
Sur cette cartographie temporelle du rendement trois points sont à remarquer : 
- La zone de rendement cartographiée chaque année ne couvre pas la totalité de la 
parcelle culturale (9 ha sur les 25 ha). Il est en effet difficile en conditions réelles, de 
disposer sur quatre ans de rendement, du rendement cartographié sur la totalité de la 
parcelle culturale. 
- La variabilité temporelle des rendements est importante. 
- La variabilité inter annuelle de la distribution spatiale des rendements est élevée. En 
analyse visuelle, il n’apparaît pas, de manière évidente, de zones présentant un 
rendement systématiquement plus fort (ou plus faible) chaque année  
VI.3.2.2. Méthodes 
La méthode est mise en place pour la partie superposable des trois parcelles cartographiées. 
La structure plus détaillée de la méthode est illustrée Figure  VI-15. Elle présente deux 
principales composantes : une tendance spatiale et une tendance temporelle. 
1. La tendance spatiale : elle est représentative des zones de la parcelle où le potentiel 
de rendement est faible ou élevé. Pour la calculer, en cas de polyculture, il est 
nécessaire de normaliser d’abord les données – cela permet de s’affranchir des 
différences climatiques et des rotations culturales – et ensuite de calculer la moyenne 
du rendement. 
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2. La tendance temporelle : elle est représentative de la stabilité temporelle des zones 
de rendement à tendance faible ou élevée. La détermination de cette stabilité se fait 
par le calcul du coefficient de variation. 
 
 
Figure  VI-15 - Structure de la méthode de «Blackmore ». 
Le résultat final de cette analyse est la combinaison booléenne des 2 cartes, spatiale et 
temporelle : 
- zone de haut rendement stable 
- zone de bas rendement stable 
- zone de rendement instable. 
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VI.3.2.3.  Résultats 
L’application de la méthode de « Blackmore » permet d’obtenir deux produits 
cartographiques. Sur les deux cartes de gauche de la Figure  VI-16, les zones en rouge 
indiquent des zones de faible rendement tandis que les zones en vert sont indicatrices d’un 
fort rendement.  
La variabilité temporelle de ce rendement est exprimée dans les deux cartes de droite de la 
Figure  VI-16 : chaque pixel contient la valeur du coefficient de variation du rendement. Les 
zones plus sombres traduisent une forte variabilité, contrairement aux zones les plus claires 
(stabilité du rendement). 
 
 
 
Figure  VI-16 - Résultat de la variabilité spatiale et temporelle d’après la méthode de 
«Blackmore ». 
La combinaison de ces deux cartes donne le résultat final pour cette parcelle, avec trois 
classes : rendement bas et stable, rendement haut et stable, rendement instable.  
 
Figure  VI-17 - Résultat final de la méthode de «Blackmore » : Carte d’action 
Le traitement de cette parcelle, avec trois années de carte de rendement, fait apparaître 
(Figure  VI-17) une zone centrale avec un rendement bas et stable (rouge) qui est bien 
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différenciée des deux zones de rendement haut et stable. Dans la plus grande partie de la 
parcelle, la couleur grise indique l’existence d’une instabilité temporelle du rendement. 
 
Ce résultat aboutit à un constat (certaines zones « poussent bien » et d’autres « ne poussent 
pas bien ») mais ne fournit pas d’éléments d’explication. De plus les zones issues de la 
méthode ne sont pas identifiables sur une carte de rendement isolée, il est donc encore plus 
difficile de les expliquer. Ce résultat reste donc au niveau du constat contrairement à la 
démarche précédente d’enquêtes (sous chapitre  VI.1) où les zones marquées étaient 
rattachées à une explication. 
VI.3.3. Discussion 
Durant les années 90 et jusqu’à de très récemment (Blackmore et al., 2003) l’hypothèse de 
départ, selon laquelle les caractéristiques permanentes du sol avaient toujours le même effet 
sur le rendement, était à la base de la recherche de zones de modulation à partir des cartes de 
rendement.  
Il est tout d’abord remarquable de constater que notre base de données, forte de plus de 600 
parcelles, ne contient qu’un petit nombre de situations où une cartographie du rendement de 
la même partie de territoire existe trois années de suite. D’où la difficulté matérielle de mise 
en place de ces approches méthodologiques pluriannuelles. En plus de cette difficulté 
matérielle, il y a aussi les difficultés de trouver une explication à ces zones. 
L’hypothèse initiale d’interprétation des cartes de rendement se basait sur des concepts de 
potentialités de sol. Ces potentialités étaient supposées suffisamment différenciées pour que 
cela s’exprime dans une constance spatiale et temporelle de la hiérarchie des rendements. 
Cette hypothèse est remise en cause. Dans un article récent Blackmore propose une révision 
de la méthode qu’il proposait et formule de nouvelles conclusions (Blackmore et al., 2003). 
Il écrit en particulier que « les tendances spatiales » (type fort rendement stable, ou bas 
rendement stable, etc.) qui devraient découler après plusieurs années d’analyse des cartes du 
rendement n’apparaissent pas. Les effets des années s’annulent entre eux », de ce fait « le 
traitement des parcelles, basé entièrement sur les tendances historiques des cartes du 
rendement, ne peut pas être réalisé », cela implique « que la conduite des parcelles doit se 
concentrer sur la gestion de la variabilité intra parcellaire pour une année donnée ». D’où le 
changement d’orientation de l’utilisation des cartes de rendement. Il est conseillé de ne pas 
utiliser les cartes de rendement comme source unique pour la création de zones intra 
parcellaires (Annexe III : Méthodes de zonage intra parcellaire). Néanmoins elles peuvent 
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servir à trouver des relations avec des facteurs explicatifs du rendement (modèles semi-
deterministe) ou comme donnée de validation, dans les modèles de croissance de culture 
(Gay et Chéret, 1999), dans les essais en grand parcelle, etc  
 
  Conclusion de la première partie 
La disponibilité des capteurs de rendement, des outils de localisation par satellites et des 
outils de traitement d’images ont permis la production de cartes de rendement. Ces cartes 
mettent en évidence une variabilité du rendement à l’intérieur de la parcelle. Pour 
l’agriculteur, c’est le premier pas d’une démarche d’agriculture de précision devant le 
conduire vers une modulation des apports dans la parcelle. Son objectif est alors de 
compenser, par des apports adaptés, les différences de potentiel de production qui existent et 
y adapter son itinéraire technique. 
Dans le cadre de l’expérimentation conduite tant à Castelnaudary que sur le bassin versant 
du Touch, nous avons pu montrer que : 
− techniquement la cartographie des rendements fonctionnait de manière satisfaisante ; 
− les résultats acquis permettaient une expression d’une variabilité intra parcellaire, 
quantifiable (calcul de paramètres statistiques, géostatistiques et production de 
représentation cartographique) ; 
− une partie de la distribution spatiale de ces rendements pouvait être expliquée de 
manière qualitative par les agriculteurs en charge de l’exploitation des parcelles 
considérées. 
Nous avons ensuite cherché à exploiter l’ensemble des données dont nous disposions et en 
particulier la succession de cartes de rendement sur une même parcelle. Il y avait là une 
opportunité intéressante pour mettre en évidence une hétérogénéité fonctionnelle, puisque la 
carte de rendement doit forcément être rattachée à un processus : la production de grain, 
résultat de la croissance et du développement d’une culture. 
L’analyse d’une succession de cartes de rendement sur une même parcelle est une piste 
logique pour mettre en évidence une distribution spatiale particulière et répétitive du 
rendement. Mais compte tenu des résultats présentés dans ce travail, montrant la variabilité 
temporelle du pattern du rendement, et les résultats présentés par d’autres auteurs 
(Blackmore et al., 2003), l’hypothèse d’une répétitivité des effets du sol sur les valeurs du 
rendement n’est pas confirmée. Ceci signifie que la seule analyse des cartes de rendement ne 
permet pas de mettre en évidence aisément l’existence d’un zonage temporellement stable 
dans les parcelles. En l’absence d’une conduite modulée de l’itinéraire technique, seul le sol 
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peut présenter une variabilité spatiale de sa composition, à l’échelle intra parcellaire et c’est 
aussi le seul facteur présentant une stabilité temporelle. D’où l’intérêt d’aborder les sols 
dans une deuxième partie dans laquelle une démarche similaire à celle de la première partie 
(démarche d’acquisition et de compréhension) doit être mise en place. 
 
